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0 PREDMLUVA

Vazena &tenarko, vazeny Ctenafi,
studijni opora ,,Technologie I je urCena pro zakladni a povinny pfedmét ,,Technologie I
vyucovany v letnim semestru 1. ro¢niku bakalarského studijniho programu B2341 ,,Strojirenstvi‘

oboru 2341R999-00 ,,Bakaldrské strojirenstvi na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava, ale mdze ji
vyuzit i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splfiuje pozadované vstupni znalosti.

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predméti
) a

Ve studijni opofe je proveden rozbor vlivu tvafeni na vlastnosti a strukturu materialu, jsou
uvedeny zakladni zakony plastické deformace, zpusoby vyroby strojnich soucasti technologiemi
objemového tvarfeni zatepla, objemového tvareni zastudena, zplsoby déleni materialu, technologie
tazeni plechu, ohybani, slévani, nekonvenéni zplsoby tvareni a zpracovani plastu.

Vybér kapitol je dan nutnosti vytvofeni pfehledu zakladnich vyrobnich technologii. Sled
kapitol je zvolen tak, ze v prvnich kapitolach se navazuje na znalosti z pfedmétu ,Nauka o materialu“ a
postupné se prechazi na zakladni zakony plastické deformace a nasledné na vysvétleni jednotlivych
technologii vyroby. Tyto technologie jsou fazeny tak, Ze znalost pfedchozich se uplatiuje ve
vysvétleni téch pozdéji zafazenych. Pomérné stru¢nou formou jsou vystizeny podstaty jednotlivych
technologii, coz je velmi dulezité pro studenty 1.ro¢niku, z nichz néktefi se s touto problematikou
setkavaji poprvé a hrozi jejich zahlceni velkym mnozstvim detaild.

Obsah studijni opory je koncipovana 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. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se muze liSit, proto je u
kazdé kapitoly uveden . Jedna se pouze o orientaéni hodnotu, 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 udit.

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

Pokud pfi Cetbé shrnuti za pfisluSnou kapitolou dojdete k nazoru, Zze né€emu nerozumite,
vratte se do kapitoly na pfislusnou ¢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 VVam preje jeji autor
doc. Ing. Radek Cada, CSc.

VSB - TUO, FS, katedra mechanické technologie

E-mail: radek.cada@vsb.cz
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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. Jedna se 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 zac¢atku 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 urenych 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.

10
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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, protoze skuteCna 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 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
odpocdinek je jednou z podminek bezproblémového studia.

B) lkony ke splnéni ukold, kontrolni a pracovni

? Kontrolni otazky

Jedna se o teoretické otazky, které provéfuji, 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. Provéruji, 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 | Klié k feseni

Vysledky zadanych uloh i teoretickych otazek v zavéru studijni opory. Pouzivejte je az po vlastnim
vyfeseni Uloh, jen tak si samokontrolou ovérite, 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. Jde 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 vas$i kontrole toho, co jste se naucili, ale miizete 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. Hvézdi¢ka pro ukon&eni textu ulohy 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 seznamuje s vlivem tvareni na vilastnosti a strukturu materialu.
Obsahuje definici a vyznam tvareni, zakladni mechanismy plastické deformace, kritické
smykové napéti, zpevnéni materialu, kfivky zpevnéni, zakladni faktory ovliviujici plastickou
deformaci — vliv struktury, teploty, tfeni, napjatosti a rychlosti deformace.

Druha kapitola popisuje zdkladni zakony plastické deformace — zakon stalosti objemu,
zakon nejmensiho odporu, zakon zavislosti deformace na napétovém stavu, zakon stalosti
potencialni energie na zménu tvaru, zakon smykovych napéti, zakon pruzného odleh&eni,
zakon zpevnéni, zakon tfeni, zakon pfidavnych napéti a zakon podobnosti.

Treti kapitola se tyka objemového tvareni zatepla. Jsou vysvétleny volné a zapustkové
kovani, zakladni operace volného kovani, navrh technologického postupu vyroby vykovku,
hlavni typy tvarecich stroji pro kovani, vykres vykovku, zasady pro volbu délici roviny u
vykovkll, konstrukce prifezového obrazce a idealniho predkovku, predkovaci a
dokoncéovaci dutiny, funkce a varianty provedeni vyronkové drazky, nékolikadutinové
zapustky, konstrukce tvareciho nastroje, vlozkovani zapustek, ohfev materialu, predehrati a
mazani zapustek, ostfihovani, dérovani a kalibrovani vykovku, konecné uUpravy vykovkl a
zpusoby valcovani zatepla.

Ctvrta kapitola objasfiuje objemové tvédreni zastudena. Jsou v ni popsany vyhody této
technologie, zakladni zplUsoby objemového tvafeni zastudena, vypocet pomérnych a
logaritmickych deformaci, kfivky zpevnéni, navrh technologického postupu vyroby
protlacku, volba materialu, stanoveni tvaru a rozmérd polotovaru, pfipravné pred tvarenim,
stanoveni poctu tvarecich operaci, technologické zasady pro navrh protlackd a nastroj(,
tvareci sila a prace, dokoncovani vyliska.

Pata kapitola feSi déleni materidalu. Jsou v ni objasnény zakladni operace plosného
stfihani, stfizna plocha, velikost stfizné mezery, vypocet stfizné plochy, sily a prace, stfih
sklonénymi nozi, zafizeni ke stfihani — nuzky a lisy, rozdéleni stfihadel, vystfihovani
soucasti z tenkych plechl gumou, nastfihové plany, hospodarnost nastfihového planu. Je
vysvétlena technologie presného stfihani (pfistfihovani, stfihani se zaoblenou stfiznou
hranou, stfihani se zkosenym pfidrzovac¢em, stfihani s natlanou hranou, reverzni stfihani),
objemové stfihani (zastudena a zatepla), stfihani tenkosténnych profild a trubek (na
profilovych nlGzkach, v nastroji s odpadem a bez odpadu, kotouc¢ovymi nozi) a technologie
lamani materialu.

Sesta kapitola seznamuije s technologii taZeni plechu. Je v ni popsano rozdéleni tazeni,
tazeni bez ztenc€eni stény, technologické parametry tazeni — tvar a velikost pfistfihu, pocet
taznych operaci a jejich odstupfiovani, pouziti pfidrzovace, velikost tazné mezery, tvar
tazniku a taznice, tazna sila, rychlost tazeni, drsnost plechu a funkénich &asti nastroje,
mazani. V této kapitole je dale rozebrano tazeni nerotacnich vytazkl (tazeni ¢tyfhrannych,
stupniovitych, kuzelovych, sférickych vytazk(l, tazeni vytazka nepravidelnych tvard, pouziti
brzdicich zeber a list), technologi¢nost tazeni vytazk(, postupové tazeni v pasu (bez
nastfihu, s nastfihem, s natrhavanim pasu) a tazeni se zten€enim stény.

Sedma kapitola obsahuje technologii ohybani. Je v ni popsano rozdéleni ohybani, ohyb
uzkych a Sirokych tyCi, zpevnéni materialu pfi ohybani, technologické parametry ohybani —
polomér ohybu, zten€eni stény v misté ohybu, odpruzeni po ohybani, zbytkova pnuti,
geometrie ¢innych &asti nastroje, vychozi délka materialu, technologi¢nost konstrukce
ohybanych soucasti, technologické metody ohybani — ohybani na ohybacich strojich, na
ohybackach, ohranovacich lisech, ohybani valcovanim, zakruzovani, rovnani.
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Osma kapitola se vénuje technologii slévani. Jsou popsany slévarenské formovaci smési
(z&kladni slozky, rozdéleni formovacich smési, zkouSeni formovacich smési, Uprava
formovacich materiald, pomocné formovaci latky), rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem,
materialy pouzivané na odlitky, technologicky proces vyroby odlitkl, rozdéleni a vyroba
slévarenskych forem, zplGsoby odlévani do kokil (gravitacni, tlakové, odstfedivé a plynulé
liti), zvlastni zpusoby vyroby odlitki (odlévani do forem z CT smési, skofepinovych a
keramickych forem), zakladni druhy peci podle zplGsobu ohfevu, vytloukani odlitkd, ¢isténi a
oprava chyb, kontrola odlitki. Kapitola rovnéz rozebira 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 modelt a jader, vykres odlitku), vypocet vtokové soustavy,
navrzeni vyfuku, nalitkovani odlitkt, vypocet vztlakové sily pasobici na vrsek formy, tepelné
zpracovani odlitk(l, vady odlitkGi a konstrukéni zasady pro navrhovani odlitk{.

Devata kapitola objasriuje nekonvencéni zptsoby tvareni, mezi nimi predevsim tvareni
vysokymi tlaky a energiemi. Je popsano taZeni s pruznou taznici, tazeni s pruznym
taznikem, termaini tazeni, tazeni superplastickych material(i, tazeni expanznim taznikem,
kovotlaceni, tvafeni elektohydraulické, elektromagnetické, hydromechanické, frekvenéni a
ultrazvukové tvareni, tvareni vybuchem a tvareni expanzi plynu.

Desata kapitola se zabyva plasty a jejich zpracovanim. Je uvedena charakteristika plastd,
rozdéleni plastd podle vzhledu makromolekul a podle chovani zatepla, jsou uvedeny stavy
plastt, vlastnosti plastl, Uprava plastll pfed zpracovanim, pomocné latky, kompozitni
materialy, zplsoby zpracovani plastd v tekutém stavu — odlévani, liti, macéeni natirani,
zpénovani, zplsoby zpracovani plastd v plastickém stavu - vstfikovani, lisovani,
pretlacovani, tvarovani, vytlacovani, vyfukovani, valcovani, zpracovani plastd v tuhém
stavu, technologi¢nost soucasti z plastt).

Cile studijni opory

Budete umét:

e objasnit vliv tvafeni na vlastnosti a strukturu materialu,

o vysvétlit zakladni zakony plastické deformace,

e popsat zakladni nastroje, stroje a principy technologii objemového tvareni zatepla,
objemového tvareni zastudena, déleni materialu, taZzeni plechu, ohybani, slévani,
nekonvenénich zplsob tvareni a zpracovani plastu.

Ziskate:

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

e pfehled o zakladnich technologickych postupech vyroby, pouzivanych ve
strojirenské vyrobé, ktery je potfebny pro pochopeni modernich vyrobnich
technologii.

Budete schopni:

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

Kli€ova slova studijni opory

Klicova slova prvni kapitoly ,, Vliv tvareni na viastnosti a strukturu materialu‘:

Tvareni, plasticka deformace, kluz, dvojCaténi, difize, vakance, interstice, mez kluzu,
kritické smykové napéti, zpevnéni materialu, zrno kovu, polykrystalicka latka, polyedricky
tvar, mozaikova struktura, subzrno, krystalovy blok, textura, hranice zrna, krystalova mfizka,
struktura, teplota, tvareni zastudena, tvareni zatepla, zotaveni, polygonizace, dislokace,
rekrystalizace, nukleace, vlaknitost struktury, plosné tvafeni, objemové tvareni,
nizkouhlikova ocel, exponent deformacniho zpevnéni, tfeni, napjatost, napéti, rychlost
tvafeciho nastroje, deformacéni rychlost, tepelny efekt, Lidersova deformace, mez
umeérnosti, mez pruznosti, mez pevnosti, lom materidlu, staticky pracovni diagram
materialu, dynamicky pracovni diagram materialu.

Klicova slova druhé kapitoly ,,Zakladni zakony plastické deformace*:

Objem, deformace, ingot, mérna hmotnost, neuklidnéna ocel, tvareni zastudena, krystalova
mrizka, rekrystalizace, element, deformacni odpor, péchovani, zapustkové kovani,
vyronkova drazka, napjatost, tvafitelnost, potencidlni energie na zménu tvaru, teplota,
rychlost deformace, deformacni prace vngjsich sil, Poissonova konstanta, modul pruznosti,
energeticka podminka plasticity, smykové napéti, sila, hlavni napéti, odlehceni, Hookuv
zakon, vylisek, zpevnéni, tepelny efekt, odpevnéni, tfeni, nastroj, Coulombuv zakon, krystal,
polotovar, soucast, zZihani, podobnost, mérny tlak, chemické slozeni, struktura, fazovy stav,
téleso.

Klicova slova treti kapitoly ,,Objemové tvareni zatepla“:

Objemové tvafeni, kovani, volné kovani, zdpustkové kovani, zapustka, péchovani,
prodluZzovani, osazovani, dérovani, rozkovani na trnu, vyronek, vykres soucasti, tvafeci
stroj, délici rovina, ohfev materidlu, buchar, beran, vietenovy lis, tfeci lis, raz, vyhazovac,
mechanicky klikovy lis, vystfednikovy lis, vykres vykovku, pfesnost provedeni vykovku,
pridavek na obrabéni, technologicky pfidavek, blana vykovku, uUkos, Uchylka, pfesazeni,
otfep, sestfizeni, jehla, prahyb vykovku, mustek, zasobnik, vyronkova drazka, prfedkovek,
prifezovy obrazec, idealni predkovek, rozdélovaci dutina, zuzovaci dutina, utinka,
dokonc&ovaci dutina, opal, ostfina, drzak zapustky, rybina, pero, podélny klin, zapustkova
vlozka, ohfev, kovaci teplota, dokovaci teplota, prfehfati kovu, spaleni kovu, hranice zrna,
ostfihovani, dérovani, kalibrovani, rovnani, okuje, mofeni, tepelné zpracovani, valcovani,
kovaci vélce, pficné klinové valcovani, periodické valcovani, radialni smér, kosé periodické
valcovani, rozvalcovani, zavit, uhel stoupani zavitu, ozubené kolo, pfedvalek, induktor.

Klicova slova étvrté kapitoly ,,Objemové tvareni zastudena“:

Objemoveé tvareni zastudena, napjatost, plasticka deformace, jakost povrchu, zpevnéni,
dopredné protlacovani, prutlaénik, 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,
redukéni 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 paté kapitoly ,,Déleni materialu:

Déleni materialu, stfihani, smyk, plosné stfihani, objemové stfihani, lamani, vrub, stfiznik,
stfiznice, kfivka stfihu, prosté stfihani, prestfihovani, dérovani, vystfihovani, pfistfihovani,
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nastfihovani, prostfihovani, protrhavani, vysekavani, ostfihovani, pfesné stfihani, vyseénik,
stfizna plocha, stfizna hrana, napjatost, ¢elo noZe, oblast plastického stfihu, lom, otér,
otfep, stfizna vule, pevnost materialu ve stfihu, stfizna sila, stfizna prace, stfih sklonénymi
nozi, tabulové ndzky, pakové nlzky, vibracni nizky, kotouové nuzky, nGzky na profily,
letmé nlGzky, mechanicky lis, vystfednikovy lis, klikovy lis, vysekavaci automat, hydraulicky
lis, stfihadlo, vodici deska, vodici sloupky, vodici stojanek, postupové stfihadlo, sdruzené
stfihadlo, oteviené stfihadlo, ponorna deska, nastfihovy plan, seskupovani vystfizku,
pfepazka, boc¢ni odpad, hospodarnost nastfihového planu, soudinitel vyuZiti materialu,
zkoseny pridrzovag, natlacna hrana, reverzni stfihani, otevfené noZe, uzaviené noZze,
presné objemové stfihani, objemové stfihani zatepla, tenkosténny profil, profilové nazky,
lamani konzolové.

Klicova slova Sesté kapitoly ,, TaZeni plechu*:

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, tazeni se ztencenim
stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsSifovani, zuzovani, pfetahovani, taznice,
taznik, tazna sila, pfistfih, stupen deformace, soucinitel odstupfiovani tahu, pomérna
tloustka pfistfihu, uc€inna plocha pfidrzovace, hlubokotazny plech, jmenovita tloustka
plechu, tlak pfidrzovace, pfidrzovaci sila, mérny tlak pfidrzovace, beran, dvojCinny lis, tazna
mezera, zvinéni, kalibrace vytazku, jednodinny lis, zaobleni tazné hrany taznice, vyhazovac,
prechodovy polomér tazniku, sekundarni zvinéni vytazku, tazna sila, celkova sila tazného
lisu, rychlost tazeni, soucinitel tfeni, deformacni rychlost, drsnost plechu, vazané tazeni,
volné tazeni, mazani, zadirani plechu, kapalna maziva, konzistentni maziva, tuha maziva,
nerotacni vytazek, ¢tyfrhranny vytazek, pfiruba, brzdici zebro, brzdici lista, radialni napéti,
stupnovity vytazek, kuzelovy vytazek, kovotlaceni, sféricky vytazek, jednooperacni tazeni,
viceoperaCni tazeni, vytazek nepravidelného tvaru, vypinani, metoda fezl, metoda
vyuzivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti, ostfizeni, technologi¢nost, postupové
tazeni v pasu, klikovy lis, nastfizeni, natrhnuti, zdvih.

Klicova slova sedmé kapitoly ,,Ohybani‘

Ohybani, ohybovy moment, ohybova sila, prosté ohybani, ohybadlo, lis, ohrafiovani,
ohranovaci lis, ohranovadlo, rovnani, rovnaci valce, rovnadlo, zakruzovani, zakruzovadlo,
lemovani, lemovadlo, obrubovani, obrubovadlo, osazovani, prosazovani, osazovadlo,
drapkovani, drapkovadlo, zkrucovani, zkrucovadlo, ohyb, vlakno, plasticka deformace,
radialni smér, zpevnéni, mez kluzu, vrstva materialu, polomér ohybu, valcovani, osa ohybu,
ohybaci €elist, odpruZzeni, mez pevnosti, prodlouzeni, ohybané rameno, modul pruznosti,
ztenceni, uhel ohybu, zbytkové pnuti, raZzeni, ohybnik, ohybnice, razici sila, jmenovita sila
lisu, uvrat, beran, plech, neutralni vrstva, vnitini polomér ohybu, soucinitel posunuti
neutralni vrstvy, uhel otevieni, technologi¢nost, hledacek ohybniku, vystfihovani, stfihadlo,
nastfizeni, ohybacka, navinovani, ohrafiovani, mechanicky lis, hydraulicky lis, stdl lisu, pas,
profilovy valec, valcovaci trat, tenkosténny profil, trubka, symetricka zakruZzovacka,
nesymetricka zakruZzovacka, rovnacka.

Klicova slova osmé 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, zZaruvzdornost, 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, 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, viokovy 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,
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teplota likvidu, pfedpeci, elektroda, lazen, vytloukaci rost, otryskavani, omilani, mofeni,
slévarensky postupovy vykres, usmérnéné tuhnuti, délici plocha, smrsténi, jmenovity
rozmér, smérodatny rozmér, pfidavek na obrabéni, funkéni plocha, technologicky pfidavek,
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, Zihani, kaleni, popousténi, vada, Zebro, vnitfni
pnuti.

Klicova slova devaté kapitoly ,,Nekonvenéni zptlisoby tvareni*:

Tvareni, buchar, vybuch, stfelivina, trhavina, zapustka, dynamicka mez kluzu, kubicka
mrizka, dvojCaténi, tepelny efekt, zotaveni, rekrystalizace, deformacni rychlost, exponent
deformaéniho zpevnéni, napéti, deformace, expanze, plyn, beran, pneumaticko-
mechanické tvareni, tvafeci stroj, lis, razova vina, plynova smés, pfenosové médium, vodni
vak, naloz, vodni beran, tvarnice, platovani, difizni spoj, mechanicky spoj, odpruzeni,
elektrohydraulické tvareni, impulzni tlak, vysokonapétovy vyboj, tlakova vina, kapalina,
elektroda, explodujici  dratek, reflektor, odraze¢, tvafitelnost, kondenzator,
elektromagnetické tvareni, civka, magnetické pole, indukovany vifivy proud, expanzni
tvareni, kompresni tvareni, koncentrator, mérny tlak, tfeni, mazivo, deformacéni odpor
materialu, hydrostatické protlacovani, pratlacnik, polotovar, zasobnik, pratlacnice, nepevny
nastroj, polytan, pryzovy polstar, taznice, mérny tlak, vytazek, sekundarni zvinéni, aktivni
tfeni, plech, soucinitel odstupriovani tahu, viceoperaéni tazeni, membrana, gumovy vak,
hydromechanické tazeni, tésnéni, pfidrzovaé, tazna komora, pfristfih, radialni vypinani,
rozSifovani trubek, zdvih, segment, kuzel, expanzni taznik, pfiruba, odporovy ohfev,
superplasticky stav, ochranna atmosféra, frekvenéni tvareni, ultrazvukové tvareni, plasticita,
kovotlaceni, rota¢ni tlaCeni plechd, krouzleni, tvareci kladka, tvareci valecek, praskova
metalurgie, prasek, buben, kulovy mlyn, slinovani, spékani, kalibrovani, tepelné zpracovani,
kaleni, napajeni, fosfatovani, mleti, kolovy mlyn, rozpraSovani, obéhové tvareni, lisovnik,
zaroveé lisovani, matrice, izostatické lisovani, kovani, predlisek, pribézna pec, bimetalicky
pas, slinuty karbid, kluzny material, kovovy filtr, pérovitost.

Klicova slova desaté kapitoly ,,Plasty*:

Plast, makromolekularni latka, polymer, fetézec, molekula, chemicka vazba, hmota,
pryskyfice, nizkomolekularni slouéenina, monomer, polyreakce, polykondenzace,
polymerace, polyadice, linearni polymer, kaucuk, polyetylén, semikrystalicky polymer,
termoplasti¢nost, kauc€ukovitost, valcovani, vytlaCovani, vstfikovani, rozvétveny polymer,
postranni fetézec, zesitény polymer, pfi€na vazba, elastomer, termoplast, polystyrén,
reaktoplast, termoset, vytvrzovani, fenolformaldehydova pryskyfice, degradace polymeru,
sklovity stav, teplota skelného pfechodu, kaudukovity stav, viskoelasticka deformace,
viskdzni stav, teplota méknuti, teplota tani, semikrystalicky termoplast, tepelna vodivost,
teplotni roztaZznost, teplotni odolnost, starnuti, starnuti, stabilizator, navlhavost, nasakavost,
pojivo, zrnéni, granulovani, granulét, Zelatinova smé&s, zmékcovadlo, granulator, drtic,
predlisovani, tabletovani, tabletovaci stroj, tableta, pfretok, pfedehfivani, predplastikace,
Zelatinace, hnétaci stroj, vytlaCovaci stroj, $nek, michani, hnéteni, michaci buben, suseni,
pigment, barvivo, plnivo, pérovitost, ztuZovadlo, laminat, nadouvadlo, lehéena plasticka
hmota, hoflavost, separaéni €inidlo, forma, félie, kompozitni material, vyztuZeny polymer,
matrice, makroskopicky kompozit, odlévani, liti, maceni, natirani, zpéfovani, lisovani,
pretlatovani, tvarovani, vyfukovani, odstfedivé liti, lici pas, koZenka, natiraci stroj,
predZelatinovani, doZelatinovani, Zelatinovaci stroj, dezénovaci valec, pfedpénéni, stroj pro
vypéinovani, dopé&novani, pénovy polystyrén, tavici komora, rozvadéci kuZzel, torpédo,
plastika¢ni Snek, vstfikovaci valec, plnéni formy, dotlak, propadlina, lisostfik, folie, vakuové
tvarovani, vytlaGovaci hlava, hubice, vytlacovaci stroj, vstfikovaci vyfukovani, vstfikovaci
stroj, predlisek, vyfukovaci trn, vyfukovaci forma, technologi¢nost, soucast, tavenina,
studeny spoj, smrténi, délici rovina, vyhazovani, jadro, vtok, vystfik, staZenina, tekutost,
ukos, Zebro, dosedaci plocha, upevriovaci vystupek, zalisek, matovani, piskovani, ryhovani,
kanal.
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Cas potiebny ke studiu studijni opory: 41 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 Vliv tvafeni na vlastnosti a strukturu materialu 4 hodiny

2  Zakladni zakony plastické deformace 3 hodiny
3  Objemové tvareni zatepla 4 hodiny
4  Objemové tvareni zastudena 4 hodiny
5 Déleni materialu 4 hodiny
6 Tazeni plechu 5 hodin

7  Ohybani 3 hodiny
8 Slévani 6 hodin

9 Nekonvenéni zplsoby tvareni 4 hodiny
10 Plasty 4 hodiny

Privodce studiem

Predmét ,, Technologie I“ navazuje na pfedmét ,,Zaklady strojirenské technologie®, ktery
je vyu€ovan vzimnim semestru 1.ro€niku bakalafského studijniho programu B2341
LStrojirenstvi“ oboru 2341R999-00 ,Bakalarské strojirenstvi“ na Fakulté strojni VSB - TU
Ostrava. Navaznost se tyka predevsSim kapitoly o technologii slévani. Protoze néktefi
studujici, predevsSim ti ze strojnich prdmyslovych Skol, maji v zimnim semestru misto
uvedeného predmétu predmét ,,Chemie”, Ize jim doporucit, aby si osvézili nebo doplnili
znalosti pojmu 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. 115s. ISBN 80-7078-300-1. Predmét ,» 1echnologie I“ déle
navazuje na znalosti ziskané v pfredmétech ,,Nauka o materialu® (struktura kovu, typy
krystalovych mfizek, druhy dislokaci, tahovy diagram, zpevnéni, binarni diagramy, legovani
oceli) a ,,Zaklady strojnictvi* (zasady technického kresleni).

Pfedmét ,, Technologie I* je hodnocen 5 kreditnimi body, coz odpovida vétSimu rozsahu a
tim i naroCnosti pfedmétu. Dulezité je si uvédomit, ze pocet ziskanych bodu v predmétu se
ve vzorci pro vypocet vazeného studijniho primeéru (viz stipendijni fad dostupny na intranetu
FS VSB — TUO) tedy nasobi péti, takze vliv tohoto pfedmétu na vysledny vazeny studijni
primér za 1. ro¢nik studia, pfipadné za celou dobu studia je zna¢ny. Pokud mate zajem
docilit celkové dobrych studijnich vysledk(, vyplati se vénovat tomuto zakladnimu
strojirenskému pfedmétu potfebnou pozornost.

Studijni opora seznamuje s principy hlavnich vyrobnich metod a s pfisluSnym odbornym
nazvoslovim. Vyklad je v ni zamérné proveden bez vétdiho poctu rovnic s cilem nezahltit
studujiciho mnozstvim zbyte€né slozitych informaci, naopak se soustfeduje na pfehledné a
struéné vysvétleni zakladnich pojml a souvislosti mezi nimi. Pokud jsou v nékterych
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kapitolach uvedeny rovnice, jde zpravidla o =zakladni vztahy, které je tfeba znat
v navazujicich pfedmétech. Jednotlivé technologie jsou objasnény do pfiméfené hloubky,
takZe mohly byt postupné zafazeny jedna za druhou, aniz by vysledny rozsah studijni opory
prekrocil rozumnou miru.

Jednotlivé kapitoly jsou zpracovany s vyuzitim velkého pocétu 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
,veli€iny a jednotky — v3eobecné zasady®, Cislovani kapitol skript je provedeno dle platné
normy CSN ISO 2145 ,Cislovani oddili a pododdilii 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 ukoll z formalniho hlediska.

Vzhledem k tomu, Ze ma autor mnohaleté zkuSenosti s vyukou v 1. ro€niku bakalaiského
studijniho programu, a to v prezenéni i kombinované formé studia, chtél by upozornit na
hlavni divod neuspéchu nékterych studenti. 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 zapoc&tového
tydne, nebo i zacatku zkouSkového obdobi, takZe jednak nevstfebaji nové odborné pojmy a
u¢ivo béhem semestru, jednak se dostanou do Casoveé tisné pfi plnéni povinnosti pro
ziskani zapoctl a pfi pfipravé na zkouSky z vice pfedmétl. Vysledkem je velky stres a
pozdéji €asto nesplnéni v8ech studijnich povinnosti do terminu kontroly studia, coz u
nékterych studujicich vede k opakovani ro¢niku.

Vyse uvedenému lIze predejit rozumnym rozplanovanim studijni zatéze na celou dobu
semestru, tedy predevsim feSeni korespodencénich ukolu v terminech stanovenych tutorem
a ziskani zapoctu v zapoctovém tydnu. VEasné reseni umoznuje studujicim provadét
béhem semestru konzultace jednak mezi sebou, jednak s tutorem, coz vede jak k odevzdani
kvalitnéjSiho zpracovani ukolu a zisku vice bodu, tak k lepSimu osvojeni uciva, protoze se
jim studujici zabyva delSi €as a vicekrat, takZe je obsazen i prvek opakovani u€iva. Takovy
student se dokaze mnohem rychleji a 1épe pfipravit na naslednou zkou$ku, protoze ma jiz
v prubéhu semestru osvojenu zakladni terminologii a strukturu kurzu, takze se muze ve
zkousSkovém obdobi soustfedit na doplnéni znalosti u€enim se detaill a predevsSim
pochopeni logickych souvislosti mezi pojmy, k éemuZz se student v asoveé tisni jiz nestihne
dostat. Pribézné studium tedy vede k trvalejSim a hlubsim znalostem, nez narazové uceni
se v asové tisni.
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1 VLIV TVARENI NA VLASTNOSTI A STRUKTURU

MATERIALU

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Prvni

1.1
1.2
1.3
1.4

kapitola seznamuje s vlivem tvareni na viastnosti a strukturu materidlu.

Obsahuje definici a vyznam tvareni, zakladni mechanismy plastické deformace, kritické
smykové napéti, zpevnéni materialu, kfivky zpevnéni, zakladni faktory ovliviujici plastickou
deformaci — vliv struktury, teploty, tfeni, napjatosti a rychlosti deformace.

Cleni se na nasledujici podkapitoly:

Tvafeni

Plasticka deformace kovu

Zakladni mechanismy plastické deformace

Z&kladni faktory ovliviiujici plastickou deformaci

1.4.1  Vliv struktury materialu na plastickou deformaci

1.4.2 Vliv teploty deformovaného materialu na proces plastické deformace
1.4.21 Tvafeni zastudena
1.4.2.2 Tvafeni zatepla

1.4.3 Vliv tfeni na sty¢nych plochach nastroje s materialem na pribéh plastické
deformace

1.4.4 Vliv napjatosti na plastickou deformaci
1.4.5 Viliv rychlosti deformace na plastickou deformaci

Cile kapitoly

Budete umét:

definovat pojem tvareni,

vysvétlit vyhody technologie tvarent,

objasnit princip plastické deformace kovu,

popsat zakladni mechanismy plastické deformace,

odvodit, za jakého zatizeni vznikne prvni plasticka deformace télesa,

vysvétlit prabéh kfivky zpevnéni a dlvody zpevnéni materialu pfi tvareni zastudena,
definovat plosné a objemové tvareni,

objasnit vliv tvafeni na vlastnosti a strukturu materialu.

Ziskate:

prehled o vlivu struktury materialu na plastickou deformaci, tj. vlivu chemického
slozeni, typu krystalové mfizky, vlivu velikosti zrn, stejnorodosti zrn a vlivu
mezikrystalické hmoty a jejiho rozdéleni,

znalosti o vlivu teploty deformovaného materialu na proces plastické deformace,
prehled o vlivu tfeni na styCnych plochach nastroje s materialem na pribéh
plastické deformace,

znalosti o vlivu napjatosti na plastickou deformaci,

informace o vlivu rychlosti deformace na plastickou deformaci.
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Budete schopni:

popsat rozdily mezi mechanismy plastické deformace kluzem, dvoj¢aténim a difuzi,
rozdélit tvareci procesy podle teploty,

urCit schopnost plastické deformace jednotlivych krystalovych mfizek,

vysvétlit pribéh rekrystalizace struktury a jeji vyznam pro tvareni materialu,
objasnit rozdily mezi technologiemi tvareni zastudena a zatepla,

rozlisit aktivni a pasivni tfeni,

posoudit vliv napjatosti na plastickou deformaci.

Kli€ova slova kapitoly

Tvareni, plasticka deformace, kluz, dvojcaténi, difize, vakance, interstice, mez kluzu,
kritické smykové napéti, zpevnéni materialu, zrno kovu, polykrystalicka latka, polyedricky
tvar, mozaikova struktura, subzrno, krystalovy blok, textura, hranice zrna, krystalova mfizka,
struktura, teplota, tvafeni zastudena, tvareni zatepla, zotaveni, polygonizace, dislokace,
rekrystalizace, nukleace, vlaknitost struktury, plosné tvareni, objemové tvareni,
nizkouhlikova ocel, exponent deformacniho zpevnéni, tfeni, napjatost, napéti, rychlost
tvafeciho nastroje, deformacni rychlost, tepelny efekt, Lidersova deformace, mez
umérnosti, mez pruznosti, mez pevnosti, lom materidlu, staticky pracovni diagram
materialu, dynamicky pracovni diagram materialu.

Cas potiebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dalezitym teoretickym zakladem pro pochopeni podstaty fady vyrobnich
technologii. Je to kapitola, ktera ¢astecné opakuje znalosti z pfedmétu ,Nauka o materialu®,
pficemz zdUraznuje propojeni s technologiemi tvareni materialu zastudena a zatepla.

1.1 Tvareni

= zpracovani materialu velkymi plastickymi deformacemi (jde o trvalou zménu tvaru a
rozmérll télesa ucinkem vneéjsich sil pomoci tvafeciho nastroje a stroje)

= vyvolani stavu napjatosti nad mezi kluzu materialu (vznika tak trvala deformace
pozadovaného sméru a velikosti bez poruseni tvafeného materialu)

= vhodné pfedevsim pro plastické materialy (umoZfuji trvalou deformaci bez porueni)

e vysoka produktivita prace (v€etné moznosti automatizace),

¢ vysokd hospodarnost (beztfiskové zpracovani, minimalni mnozstvi odpadu),
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zvySovani uzitnych vlastnosti kovl (zvySeni pevnosti a houZevnatosti, u tvafeni za
studena nedochazi k pferuseni viaken — vyssi odolnost na unavu),

vhodné predevsim pro vétsi série (podle ceny nastroja).

Ukol k zamysleni

Jaké druhy souclasti je vhodné vyrabét technologii tvareni? Umite vysvétlit, z jakého
davodu?

1.2 Plasticka deformace kovl

Struktura kov:

0

kovy jsou predevSim polykrystalické latky — struktura kovu je tvofena vétSim mnozstvim
krystal(i (v metalurgickém nazvoslovi se nazyvaji zrna),

zrna maji zpravidla polyedricky tvar — pfi tuhnuti kovu vznika v taveniné velké mnozstvi
krystalizacnich center, ktera jsou navzajem nahodné orientovana, rast jednotlivych
krystalu je po urcité dobé omezen jinymi krystaly (obr. 1.1),

krystaly maji mozaikovou strukturu — skladaji se z malych krystalovych blokl (subzrn), u
kterych Uhel krystalografickych os kolisa v rozmezi nékolika uhlovych vtefin kolem
primérné polohy osy celého krystalu.

Obr. 1.1 Polyedricky tvar zrn

Typy plastické deformace:

deformace na hranicich blok( (uvniti krystalu) — prostorova orientace blokud, kluz na
krystalovych rovinach blokl, prodluzovani zrn ve sméru prevladajici deformace (vznik
textury), 1ze docilit velké plastické deformace pokud se soudrznost na hranicich blokud
neporusi,

deformace na hranicich zrn (mezikrystalovd) — nemuize zpUsobit vétSi zménu tvaru
(soudrznost hranic zrn se brzy porusi, tvafeny kov se stane kifehkym).

Hlavnim znakem plastickych deformaci je jejich nevratnost
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'\l\-‘ I J-r
“y~ | |Ukol k zamysleni
Uvedte pfiklady vzniku textury u kovovych vyrobku.
1.3 Zakladni mechanismy plastické deformace
A) kluzem
B) dvojcaténim
C) difuzi

A) Plasticka deformace kluzem

= je zadkladnim mechanismem plastické deformace (obr. 1.2),

= kluzovy systém je ur€en rovinou kluzu a smérem kluzu (zpravidla nejhustéji obsazeny

atomy),

= velikost posuvu je celoCiselnym nasobkem nejmensi mfizkové vzdalenosti,

e jednoduchy kluz (translacni) — vznika v pocate¢nim stadiu plastické deformace, probiha
podle jednoho systému kluzovych €ar (nedochazi k ohybu a zkrucovani rovin kluzu, malé
zpevnéni, minimalni poruchy krystalové mfizky),

o slozity kluz — vznika pfi dalsim zatéZovani, probiha sou€asné v nékolika kluzovych
systémech (dochazi k nataeni kluzovych rovin, zpevnéni, zvySeni deformacniho odporu,
vzniku mikroskopickych trhlin, fragmentaci krystald).

'\l\-‘ I J-r
g~ | |Ukol k zamysleni

Vysvétlete, jak se slozity kluz projevi v tahovém diagramu materialu. Popiste dislokaéni
reakce a jejich vliv na vysledné vlastnosti materialu.

Napéti, potfebné ke kluzu v ur€ité roviné — kritické smykové napéti (obr. 1.3). Je to

minimalni smykové napéti potfebné k vyvolani kluzu.

(mm>).

Kritické smykové napéti:
F

7 =—= (MPa), (1.1)
S

kde jsou F; — te€na sila (N), S — plocha prifezu télesa sklonéna vici ose télesa o Uhel o

Teéna sila:
Fi=F-cosZ (N), (1.2)

kde jsou F — sila pusobici v ose télesa (N), A — doplfikovy uhel k Uhlu « (°).
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a)

a b G1min
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Obr. 1.3 Schéma kritického smykového napéti

Z trojuhelnika v obr. 1.3 plyne:

S, 1 cosa
cosg=—=—=
S § S

), (1.3)

kde jsou S; — plocha prufezu télesa kolmo na osu zatézovani (mmz), S — plocha prufezu
télesa sklonéna vudi ose télesa o thel o (mm?).

Osové napéti:

oy = si (MPa). (1.4)

1
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Plati, ze:
cos A =cos(90 —a) = sina (-). (1.5)

Dosazenim rovnic 1.2 a 1.3 do rovnice 1.1 a dale dosazenim rovnic 1.4 a 1.5 se ziska
nasledujici vztah pro kritické smykové napéti:

F .

TKR =—t=£~COS/1~COSa=O'1~Slna~COSa (MPa). (1.6)
S S

Plati, ze:

o4 je minimalni pro a = % = O1min = 2Txr = R, pfi plastické deformaci. (1.7)

‘% Privodce studiem

Jak je vidét z odvozeni, minimalni smykové napéti potfebné k vyvolani kluzu v télese se
docili na roving, ktera je sklonéna vuci pusobicimu napéti pod Uhlem 45° v okamziku, kdy
osové napéti dosahne hodnoty meze kluzu R..

To, ze kluz probiha prfedevSim na rovinach sklonénych vici pusobicimu napéti pod uhlem
45° |ze odpozorovat napf. pri tahové zkousce plochych zkusSebnich tyc¢i, kdy za mezi
pevnosti v tahu vznikne na zkuSebni tyCi kréek a nasledné lom, ktery ma lomovou plochu
sklonénou pravé pod thlem 45° viiéi ose tyce a tedy i v¢i pusobicimu osovému napéti.

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize si muzZete spustit zaznam tahové zkousky ploché zkusebni tyce. Je
vidét velka plasticka deformace pfi prodluzovani ty€e, nasledné& lokalizace plastické
deformace a vznik kréku, nasledné vznik lomu, pfic¢emz lomova plocha je sklonéna vici ose
tyCe a tedy i vici plisobicimu osovému napéti pod uhlem 45°.

Zaznam tahové zkousky ploché zkusSebni tyce

B) Plasticka deformace dvojéaténim

= vlivem vnégjSich sil se ¢ast krystalu symetricky pooto¢i kolem roviny dvoj¢aténi a vytvori
zrcadlovy obraz nedeformované ¢asti,

= tvorbu dvoj¢at podporuje kubicka plosné centrovana mrizka, zvysSena deformacni
rychlost a niZsi teploty tvarfeni,

= deformace kovu pfi vzniku dvojcat nemize byt velka (vznika znacné zpevnéni), dalSi
deformace se zpravidla déje kluzovym mechanismem.
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smér pUsobici sily

Obr. 1.4 Plasticka deformace dvojcaténim

Privodce studiem

Tento mechanismus plastické deformace je typicky napf. pfi tvareni vybuchem, kdy je
vysoka rychlost deformace.

C) Plasticka deformace difuzi

= zakladnimi pfedpoklady jsou vysoké teplota a velmi mala deformacni rychlost,

= premistovani atom( vlivem vnéjSich napéti do mist s energeticky vyhodné&jSimi
podminkami (difuze vakantnich mist — pfemistovani atomd z hrany nadbytecné roviny
do vakantnich mist krystalu, difize meziuzlovych atomd — k hrané& nadbyte€né roviny),

= na difuzni pohyb ma vliv koncentrace vakanci a intersticialnich atom, teplota, napéti pfi
deformaci krystalu.

Privodce studiem

Predstavte si kovovou ty¢, kterou ohnete tak, ze horni i dolni vidakna materialu tyCe se
nedostanou za mez kluzu, takze deformace bude ve vSech vlaknech tyCe pruzna. Po
odlehceni se ty¢ zcela narovna. Takto pruzné ohnutou ty¢ zafixujeme v ohnutém stavu a
podrobime ohfevu, protoZe vysoka teplota vice rozkmita atomy kolem jejich rovnovaznych
poloh a tim usnadni jejich pohyb krystalovou mfiZzkou. Vlivem pohybu intersticialné
ulozenych atomd a vakanci, tedy difuzi, dojde po urcitém cCase k pfeméné casti pruzné
deformace na plastickou. Po odstranéni zafixovani tyCe se ty¢ ¢astecné narovna, ale bude
ziejma urcita plasticka deformace, takze ty¢ nebude rovna.
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1.4 Zakladni faktory ovlivnujici plastickou deformaci

1.4.1 Vliv struktury materialu na plastickou deformaci

a) vliv chemického slozeni

¢ se stoupajicim obsahem C — zvétSuji se deformacni odpory, roste pevnost (u nizkolegovanych
konstrukénich oceli, tj. manganovych, chromvanadovych, chrommolybdenovych), rychleji nez u
oceli uhlikovych),

¢ vysokolegované nekorodujici oceli a oceli nastrojové — maji zpravidla vétSi odpory proti
deformaci, nez oceli uhlikové a nizkolegované,

¢ VvétsSina neZeleznych kovi ma maly odpor proti deformaci (méd, kujné mosazi a kujné bronzy Ize
tvaret snadnéji nez mékkou ocel),

‘% Privodce studiem

U oceli jsou vuzlovych bodech krystalové mrizky atomy Fe, mensi atomy C lezi
v meziuzlovych polohach, jsou tedy intersticialné ulozenymi atomy — intersticemi. Odtlacuji
tedy kolem sebe atomy Fe a napinaji tak krystalovou mfizku. Vysledkem je vétSi pevnost a
houZevnatost materialu. Cim je vétsi pocet interstici, tedy mnozstvi uhliku, tim je ocel
pevnéjSi a houzevnatéjSi. Mimo to interstice brani pohybu diskokaci. Proto musi mit oceli
uréené ke tvareni nizky obsah uhliku.

b) vliv typu krystalové mrizky

Kovy a jejich slitiny — vytvareji v tuhém stavu krystalickou strukturu (atomy kovu jsou
prostorové pravidelné& usporadany do krystalovych mfiZzek a tvofi krystaly).

¢ plosné centrovana kubicka mfizka (Ize ji nejsnadnéji pretvaret — mé nejvétsi pocet
pfiznivé orientovanych krystalografickych rovin, které kladou maly odpor kluzovym
deformacim) — Au, Ag, Cu, Al (obr. 1.5),

¢ prostorové centrovana kubicka mrizka (mensi schopnost plastické deformace) — Fe
(obr. 1.6),

¢ hexagonalni mrizka s tésnym usporadanim atomud (maji omezeny pocet kluzovych
rovin, obtizné dosazeni plastického stavu) — Zn (Ize jej tvaret za normalni teploty,
protoze pfi ni rekrystalizuje) (obr. 1.7),

)
+I
-

b)
Obr. 1.5 PlosSné centrovana kubicka mfizka (a je parametr mfizky)
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a) b)

Obr. 1.7 Hexagonalni mfizka s t€snym uspofadanim atomu (a je parametr mfizky,
¢ je vzdalenost bazalnich rovin)

c) vliv velikosti zrn (jemnozrnngjSi struktura ma vétsi deformacni odpor a Casto i niz8i

plasti¢nost),

A

Privodce studiem

Jemnozrnna struktura znamena veétsi pocet hranic zrn, ktera tvofi prfekdzky pro pohyb
dislokaci pfi plastické deformaci. Proto je jemnozrnna struktura houzevnatéjSi nez
hrubozrnna.

d) vliv stejnorodosti zrn (rdzna velikost zrn zhorSuje plastické vlastnosti vlivem

nerovhomeérného postupu deformace)
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w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady z praxe, kdy by se v pfipadé existence nestejnorodosti zrn u hutniho
polotovaru objevily negativni diisledky u vyrobené soucasti.

e) vliv mezikrystalické hmoty a jejiho rozdéleni (pfitomnost snadno tavitelnych pfimési
nebo mistni koncentrace téchto pfimési, nerovhomérné rozdéleni mezikrystalické hmoty zplsobuje
oslabeni vazby mezi zrny).

1.4.2 Vliv teploty deformovaného materialu na proces

plastické deformace

Rozdéleni tvarecich procest podle teploty:

1.

tvareni za studena — do teploty 0,3 . Ti,,, v kovu vznika zpevnéni v zavislosti na velikosti
deformace a deformovana struktura (obr. 1.8),

. tvareni se zotavenim — v rozmezi teplot (0,3 az 0,5). T, struktura je deformovana,

mirny pokles pevnosti, zpevnéni je nizsi, zlepSeni plasticity. Zotaveni — pfi teploté (0,3 az
0,35) . Tiay (uvolnéni nékterych zachycenych dislokaci, zména jejich uspofadani bez
snizeni jejich poCtu. Polygonizace (obr.1.9) — nepravidelné rozlozené dislokace po
tvareni za studena zaujmou mista v urcitych liniich),

tvareni s ¢éastec¢nou rekrystalizaci struktury — v rozmezi teplot (0,5 az 0,7). Ty, V
materialu jsou dvé struktury — rekrystalizovana s rovnomérnymi zrny a nerekrystalizovana
se zrny prodlouzenymi ve sméru tvareni,

. tvareni zatepla s uplnou rekrystalizaci — pfi teplotach nad 0,7 . T, rekrystalizace

probiha soucasné s tvarenim, struktura ma zrnity vzhled, vznika jen velmi malé zpevnéni
(obr. 1.10 az 1.13).

a)

—
— e
b)

Obr. 1.8 Vznik textury pfi tvarfeni zastudena (a — nedeformovana zrna, ktera maji polygonaini tvar,

b — deformovana zrna)
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Obr. 1.9 Polygonizace v kovové mfiZzce deformované ohybem (a — nepravidelné rozloZzené dislokace
po tvaieni za studena pfed polygonizaci, b — umisténi dislokaci v urCitych liniich po polygonizaci)

Obr. 1.10 Proces uplné rekrystalizace struktury (a — nukleace, b — rdst novych zrn,
¢ — struktura kovu po rekrystalizaci)

Obr. 1.11 Struktura kovu po rekrystalizaci (1 — plvodni hranice deformovanych zrn,
2 — nové hranice nedeformovanych zrn, ktera maiji polygonaini tvar)
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T = konst.
¢as = konst.

rekrystalizaénim Zihani

velikost zrna po

— stupen deformace [%]

Obr. 1.12 Zavislost velikosti zrna po rekrystalizacnim zihani na stupni pfedchozi deformace

pfi konstantni teploté a Casu

A

Privodce studiem

Praktickym prikladem vyuziti rekrystalizace ve vyrobé je vyroba ocelovych plechtd v hutnich
podnicich. Po tvafeni zastudena jsou svitky plechu podrobeny rekrystalizacnimu Zihani
v pecich, aby doslo k nukleaci a ristu novych nedeformovanych zrn. Obnovi se tak plastické
vlastnosti plechu a docili se tak vychozi nizkd mez kluzu. ProtoZe u hlubokotaznych
ocelovych plecht je nezadouci existence vyrazné meze kluzu, provadi se u téchto plechu
nasledna operace — lehké prevalcovani, tj. deformace do 3 %, kterym se docili parabolicka
zavislost napéti na deformaci bez existence vyrazné meze kluzu. Pokud obsahuje ocel pred
rekrystalizacnim zihanim vétsi mnozstvi vméstka, tyto se tvarenim usporadaji do fadku, coz
ve struktufe zlistane i po rekrystalizadnim Zihani. Cim vétsi je stuperi deformace materialu
pfred rekrystalizacnim Zihanim, tim vznikne pfi rekrystalizaci jemné&;jsi zrno.

@)
<.
E
o
3
5
TR'
| kriticka

I deformace

—= stuperi deformace [%]

Obr. 1.13 Zavislost vySe rekrystalizaéni teploty T, na stupni pfedchozi deformace
(T, je rekrystalizacni teplota pro vysoky stuper deformace)
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1.4.2.1 Tvareni zastudena
do teploty 0,3 . Tiay,
vznik tvareci textury (zdeformovand struktura orientovana ve sméru hlavni deformace),

zména mechanickych vlastnosti — zvySeni meze kluzu a pevnosti, snizeni taznosti a
kontrakce, vznika zpevnéni v zavislosti na velikosti deformace (lze odstranit Zihanim),

zména fyzikalnich viastnosti — magnetické, elektrické, tepelné,

vlaknitost struktury.

Privodce studiem

Vznik tvareci textury lze pozorovat napf. pfi vyrobé plechi valcovanim zastudena.
Vzniknou zrna vyrazné& deformovana ve sméru valcovani, cozZ je typicka tvareci textura.
Jejim dusledkem je odliSnost mechanickych vlastnosti jednak v riznych smérech v roviné
plechu, jednak v roviné plechu a ve sméru tloustky plechu. Material tedy neni izotropni, ale
anizotropni, pficemz anizotropie mechanickych vlastnosti je jednak plosna, tedy v roviné
plechu, a jednak normalova. Pokud jsou v materidlovém listu urcitého materialu udany
mechanické vlastnosti bez uvedeni sméru v roviné plechu, rozumi se automaticky, Ze timto
smérem je ten nejméné pfiznivy, tedy Uhel 90° vic¢i sméru valcovani. Jde o smér, ve kterém

materialu.

Viaknitost struktury pri tvareni zastudena je vyhodna predevSim z hlediska vy$Si
odolnosti vyrobené soucasti na Unavu materialu, pfipadné i vy$si odolnosti proti plsobeni
vrubu. Prfikladem mulze byt srovnani vlastnosti Sroubu vyrobeného tvafenim nebo
obrab&nim. Sroub vyrobeny obrab&nim bude mit pferusend vlidkna materidlu, a to
pfedevSim v oblasti mezi hlavou a dfikem, kde byva zpravidla navrhovan polomér zaobleni
R 0,5. Vtomto misté bude mit slabé misto jak z hlediska vrubu, tak z hlediska Sifeni
unavové praskliny pfi cyklickém zatiZzeni.

Tvareni za studena lze rozdélit na:

A) plosné,

B) objemové.

Vypocet deformace:

Pomérna délkova deformace:

g :'0/;’1.100 (%), (1.8)
0

kde jsou Iy — pocate¢ni délka, tj. pfed deformaci, /; — konec¢na délka, tj. po deformaci.

Logaritmicka délkova deformace:

p=h1 () (1.9)
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Pomérna prufezova deformace:

gsz¥.1oo (%), (1.10)

0
kde jsou S, — pocatecni prirez, tj. pred deformaci, S; — koneény prufez, tj. po deformaci.

Logaritmicka prafezova deformace:

ps=In=2" (-). (1.11)

‘% Privodce studiem

Jedna se o zakladni rovnice, které je tfeba znat zpaméti. Hlavni vyhodou logaritmickych
deformaci oproti pomérnym je skuteCnost, ze se daji algebraicky scitat, takze u jedné
soucastky tvarené v nékolika operacich za sebou Ize snadno vypocitat sectenim celkovou
logaritmickou deformaci. Pokud je k dispozici kfivka zpevnéni daného materialu, |ze urcit,
jaké je zpevnéni soulastky a zda existuje zasoba plasticity pro dalSi tvareci operace, nebo
je jiz zpevnéni blizko meze pevnosti materialu a hrozi pfi dalSim tvafeni vznik lomu. Pokud
je dal8i tvafeni nutné a hrozi vznik lomu, Ize provést mezioperacni tepelné zpracovani, a to
rekrystalizacni Zihani, a po ném provést tvareci operace od vychozi meze kluzu.

Krivky zpevnéni — zavislosti napéti na deformaci (obr. 1.14)

Zavislost mezi skutenym napétim a deformaci u nizkouhlikovych oceli:
c=C.¢  (MPa), (1.12)

kde jsou n — exponent deformacniho zpevnéni (=), C — soucinitel pevnosti (MPa), je Ciselné
roven extrapolované hodnoté skuteéného napéti pfi skuteéné logaritmické deformaci ¢ = 1.

RITI

o Ren |- f
E R el [ ]
2 [
= |
=

£ |
§ | |

t rovhomeérna deformace ‘[ deformace |

| |
[ |

——— pomérna podélna deformace €

Obr. 1.14 Kfivka zpevnéni (tahovy diagram mékké uhlikové oceli)
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Privodce studiem

V diagramu na obr. 1.14 je na svislé ose smluvni napéti R, cozZ je napéti, které se vypocte,
kdyz se okamzita sila F vydéli hodnotou pocatecniho prifezu vzorku S,. Takovy diagram se
nazyva smluvni a pozna se tak, Zze za mezi pevnosti kfivka klesa az do lomu. Na svislé ose
muize byt také vyneseno skutecné napéti o, které se vypocte, kdyz se okamzita sila F vydéli
hodnotou skuteéného priifezu vzorku S. Takovy diagram se nazyva skutecny a pozna se
tak, Ze za mezi pevnosti kfivka prudce roste az do lomu. Je to zplsobeno tim, Ze na vzorku
dochazi k lokalizaci plastické deformace, tedy ke vzniku mistni deformace v misté kréku a
okamzity prufez se rychle zmensSuje za vzristu hodnoty skute¢ného napéti o.

KFrivka zpevnéni ma nejprve pfimkovou &ast, kterd odpovida pruzné deformaci az do meze
umeérnosti, resp. meze pruznosti materialu. Co se tyCe meze kluzu, v diagramu jsou
uvedeny dvé vyrazné meze kluzu, a to horni mez kluzu Ry (z anglictiny ,high“) a dolni
mez kluzu R, (z angli¢tiny ,low"). Existence horni meze kluzu je zpusobena zakotvenim
dislokaci na vmeéstcich ve struktufe materialu a nutnosti vétSiho napéti pro docileni jejich
odtrzeni. Pro nasledny pohyb dislokaci mfizkou je tfeba napéti nizsi, proto se napéti snizi
na hodnotu dolni meze kluzu. Pokud je v normé uvedena hodnota vyrazné meze kluzu bez
dalSiho upresnéni, rozumi se tim hodnota R,. U nékterych materiald existuje tzv.
Liidersova deformace (v diagramu oznaceno L), coz je deformace bez rlstu napéti. Tato
deformace zpUlsobuje vznik viditelnych kluzovych ¢ar na povrchu vzork(. Po zapojeni kluzu
ve vice rovinach a vzniku tzv. slozitého kluzu dojde ke vzniku parabolického zpevnéni az
do meze pevnosti. Za mezi pevnosti dochazi k lokalizaci plastické deformace, vzniku
kréku a nasledné vzniku lomu.

Exponent deformacniho zpevnéni je dulezitou hodnotou pfi posuzovani vhodnosti plechu
k hlubokému tazeni. Vyjadfuje vhodnost plechu pro tvareni vypinanim, tj. napjatosti tah —
tah. Cim je hodnota tohoto souginitele vétsi, tim je plech vhodnéjsi pro hluboké taZeni. Jeho
hodnota se zjistuje tahovymi zkouskami.

1.4.2.2 Tvareni zatepla

pfi teplotach nad 0,7 . T.,,, deformace probiha nad teplotou rekrystalizace

vznika jen velmi malé zpevnéni, zvétSuji se vykmity atomU, zvétSuje se vzdalenost mezi
stfedy atomu a snizuje se tak jejich pfitazlivost (rUst plasticity, snizeni odpor( proti tvareni)

Druhy rekrystalizace:

. Staticka rekrystalizace (po skonceni plastické deformace, deformacni rychlost je mensSi nez

rychlost rekrystalizace),

dynamicka rekrystalizace (v procesu plastické deformace za poklesu napéti potfebného k
realizaci plastické deformace, deformacni rychlost je mensi nez rychlost rekrystalizace),

. smiSena rekrystalizace (deformacni rychlost je menSi nebo véts§i nez rychlost

rekrystalizace).

w g

w1z

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vhodnosti pouZiti technologii tvareni zastudena pfi vyrobé soucasti
v praxi. Uvedte totéZ pro technologie tvareni zatepla.
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1.4.3 Vliv tfeni na styénych plochach nastroje s materialem
na prubéh plastické deformace

Pusobeni vnéjsiho treni:

1. aktivni (zadouci, nebylo by bez né& mozné uskutecnit nékteré tvarfeci operace, napf.
valcovani),

2. pasivni (nezadouci, brzdi rozvoj plastické deformace, zvySuje spotfebu energie, zvySuje
opotfebeni tvarecich nastrojl).

Treni zplsobuje:
1. zménu stavu napjatosti deformovaného materialu a tim i zménu plastického toku (napf. &im
vétsi je tfeni, tim je vétSi soudkovitost péchovanych valecku),

2. kvalitativni zmény materialu (nerovnomérné rozloZeni tvrdosti zplisobené nerovnomérnosti
plastického toku materialu),

3. ovliviuje velikost tvareci sily a spotifebovanou energii pro tvareni,

4. ovliviiuje Zivotnost nastrojd.

w g

y 1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady existence aktivniho tfeni pfi vyrobé soucasti v praxi. Uvedte priklady
existence pasivniho treni.

Druhy treni pri plastické deformaci:

1. suché tfeni — stykové plochy se dotykaji bezprostiedné, bez maziva (f= 0,5),

2. mezni tfeni — mezi tfecimi plochami je velmi tenka vrstva maziva (mezni vrstva, tloustka do
0,1 um), ktera je pod vlivem mezimolekularnich sil a nefidi se zakony hydrauliky (f = 0,05 az
02),

polosuché treni — smisené tfeni, kombinace suchého a mezniho (f= 0,05 az 0,5) ,

4. kapalinné (hydraulické) treni — tfeci plochy jsou od sebe dokonale oddéleny vrstvou
maziva, ve které probiha tfeni.
V bézZné praxi pri tvdareni kovii — mezni nebo polosuché tfeni, kapalinné ojedinéle.
Soucinitel tfeni zavisi na stavu povrchu nastrojl, teploté, tlaku a rychlosti tvareni, proto je

jeho velikost v prubéhu tvareciho procesu proménna. Do vypodtl se pouziva stredni hodnota,
prakticky ovéfena zkouskou.
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1.4.4 Vliv napjatosti na plastickou deformaci

Napjatost Ize znazornit schématy stavu napjatosti (je jich devét) — pomoci hlavnich napéti,

tj. bez existence tangencialnich napéti (obr. 1.15). Kazdou napjatost Ize rovnéz znazornit Mohrovymi
kruznicemi napéti.

Druhy napjatosti:

1. jednoosa (napf. v prvnim stadiu tahové zkousky),
2. dvojosa (napf. pfi ohybani a hlubokém tazeni plech(),
3. triosa (napf. pfi protlaCovani, kovani, valcovani),

Existuji tfi schémata stavu deformace (obr. 1.16).

r\.q

Obr. 1.15 Schémata stavu napjatosti

€1 €4 €

— ——— —p—

VIRV /

Obr. 1.16 Schémata stavu deformace

Cim vice ve schématu napjatosti pfevladaji tlakova napéti, tim je tvaritelnost materialu vys$si
vlastnostmi).

P¥i pfevladajicim tahovém napéti tvafitelnost materialu klesa (obr. 1.15).

s

A/~ || Ukol k zamysleni

Uvedte priklady riznych schémat stavu napjatosti a k nim technologie vyroby, pfi
kterych se vyskytu;ji.

1.4.5 Vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci
Rychlosti:
1. rychlost tvareciho nastroje (je dana napf. rychlosti beranu),

2. deformacni rychlost (pomérna rychlost tvafeni) — rychlost, kterou se pfi tvareni blizi

prifezy tvareného materialu (obr. 1.17). Je to zména pomérné deformace za ¢asovou
jednotku:
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de dh dh 1

Vg = —_ = —.—

4 -1
Z° _ = = s7), 1.13
at h.dt dt h h (%) ( )

kde jsou € — pomérna deformace (-), t — ¢as (s), h — vySka tvafeného materialu (m), v —
rychlost tvafeciho nastroje (m.s™).
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Obr. 1.17 Vzorek pro stanoveni deformaéni rychlosti

& srlstem vy roste napéti potrebné pro deformaci materialu, rostou tvareci sily,

¢ s rustem vy se zvysSuje teplota tvareného materialu (tzv. tepelny efekt) — energie,
spotfebovana na plastickou deformaci se méni na energii tepelnou, ktera se nestaci
odvést do okoli. To pUsobi pfiznivé na tvafitelnost, pokud se nepfekro¢i max. teplota
ohfevu.

¢ s rustem vy se zvysuje kriticka teplota, pfi které nastava pfechod od chovani plastického
ke kfehkému,

¢ Vliv vq4 je tim vétsi, &im mensi je pevnost materialu,

¢ u materialu s vyraznou mezi kluzu je s ristem vy rast meze kluzu vétsi nez je rust meze
pevnosti.

Srovnani statického a dynamického pracovniho diagramu pro meékkou ocel (obr. 1.18) —
existence tzv. hrotu (pomér horni a dolni meze kluzu miaze dosahnout hodnoty az 6,5). Horni mez
kluzu se oznaduje jako nestabilni, dolni mez kluzu jako stabilni.
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Obr. 1.18 VIliv rychlosti deformace na plastickou deformaci
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Srovnani rychlosti jednotlivych tvafecich stroji je uvedeno vobr.1.19, srovnani

deformacnich rychlosti téchto stroju je uvedeno v obr. 1.20.

vm.s-1]
s 7/
%

b T

h=h, hIml= h=h

Obr. 1.19 Maximalni pracovni rychlosti jednotlivych tvafecich strojii (1 — hydraulicky lis, v = 0,5 m.s™,

2 — tvareci stroj se stejnomérnym zpozdénim, 3 — buchar,v=5az7 m.s™,
4 — klikovy lis, v=0,4 az 0,6 m.s'1)
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h=h,  hlml—=h=nh,

Obr. 1.20 Deformacni rychlosti jednotlivych tvarecich stroji (1 — hydraulicky lis, 2 — tvareci stroj

se stejnomérnym zpozdénim, 3 — buchar, 4 — klikovy lis)

2

Shrnuti kapitoly

Tvareni je zpracovani materialu velkymi plastickymi deformacemi pfi stavu napjatosti za
mezi kluzu, a to bez poruseni tvafeného materialu.

Hlavnimi vyhodami technologie tvareni jsou zvySovani uzitnych vlastnosti kovu
(zpevnéni, nedochazi k pferuseni vlaken), minimalni mnoZstvi odpadu, vysoka produktivita
prace a vhodnost pro velkosériovou vyrobu.

Plasticka deformace kovl se uskutec¢huje na hranicich blokl, tedy uvnitf krystalu, a to
kluzem na krystalovych rovinach blok(. Dochazi pfitom k prostorové orientaci bloku a
prodluZzovani zrn ve sméru pfevladajici deformace, tedy vzniku textury. NeZadouci je
deformace na hranicich zrn, tedy mezikrystalova, protoZe soudrZnost hranic zrn se brzy
porusi.

Zakladnimi mechanismy plastické deformace jsou deformace kluzem, dvojéaténim a
difuzi. Plasticka deformace kluzem je charakterizovana rovinou kluzu, smérem kluzu.
Velikost posuvu je celodiselnym nasobkem nejmenSi mfiZkové vzdalenosti. Kluz je
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jednoduchy, nebo slozity. Napéti, potfebné ke kluzu v urCité roviné, se nazyva kritické
smykové napéti. Plasticka deformace dvoj¢aténim spociva v tom, ze vlivem vnéjSich sil
se cast krystalu symetricky pootoCi kolem roviny dvoj¢aténi a vytvori zrcadlovy obraz
nedeformované ¢asti. Tento mechanismus podporuje zvySena deformacni rychlost a nizsi
teplota tvareni. Deformace neni velka. Plasticka deformace difuzi se uskutecnuje difuzi
interstici nebo vakanci za vysoké teploty a pfi malé deformacéni rychlosti.

Prvni plasticka deformace télesa vznikne na roviné, ktera je sklonéna vuci pasobicimu
napéti pod uhlem 45° v okamziku, kdy osové napéti dosahne hodnoty meze kluzu R.. V tu
chvili existuje na této roviné tzv. kritické smykové napéti, které je zavislé na materialu a
podminkach plastické deformace (teploté, stupni a rychlosti deformace, schématu hlavnich
napéti.

Krivka zpevnéni ma nejprve pfimkovou ¢ast, ktera odpovida pruzné deformaci az do meze
umeérnosti, resp. meze pruznosti materialu. Existence horni meze kluzu je zplsobena
zakotvenim dislokaci na vméstcich ve struktufe materialu a nutnosti vétSiho napéti pro
docileni jejich odtrzeni. Pro nasledny pohyb dislokaci mfizkou je tfeba napéti nizSi, proto se
napéti snizi na hodnotu dolni meze kluzu. U nékterych materialu existuje tzv. Liidersova
deformace, coz je deformace bez rlistu napéti. Po zapojeni kluzu ve vice rovinach a vzniku
tzv. slozitého kluzu dojde ke vzniku parabolického zpevnéni az do meze pevnosti. Za mezi
pevnosti dochazi k lokalizaci plastické deformace, vzniku kréku a nasledné vzniku lomu.

Plosné tvareni je tvareni plochych polotovaru, tedy plechl. Objemové tvareni znamena
tvareni polotovar(i, které nemaji malou tloustku, napf. ty€i, pfi¢emz se provadi zastudena
nebo zatepla.

Pri tvareni zastudena vznika tvareci textura, méni se mechanické vlastnosti, vznika
zpevnéni v zavislosti na velikosti deformace, méni se fyzikalni vlastnosti a vznika vlaknitost
struktury. PFi tvareni zatepla, tedy nad teplotou rekrystalizace, vznika jen velmi malé
zpevnéni.

Struktura materialu ma vliv na plastickou deformaci. Chemické sloZzeni — se stoupajicim
obsahem C se zvétSuji deformaéni odpory a roste pevnost, vysokolegované a nastrojové
oceli maji zpravidla vétsi deformacni odpory, nez oceli uhlikové a nizkolegované, vétsina
nezeleznych kovli ma maly odpor proti deformaci. Krystalova mfizka — plosné centrovanou
kubickou mfizku Ize nejsnadnéji pretvaret, prostorové centrovana kubicka mfizka ma mensi
schopnost plastické deformace, u hexagonalni mfizky s tésnym uspofadanim atomu je
obtizné dosazeni plastického stavu. Velikost zrn — jemnozrnnéjSi struktura ma veétsi
deformacni odpor a ¢asto i nizSi plasticnost. Stejnorodost zrn — riizna velikost zrn zhorsuje
plastické vlastnosti vlivem nerovnomérného postupu deformace. Vliv mezikrystalické
hmoty a jejiho rozdéleni — pritomnost snadno tavitelnych pfimési nebo mistni koncentrace
téchto prfimési, nerovnomérné rozdéleni mezikrystalické hmoty zpusobuje oslabeni vazby
mezi zrny.

Podle teploty deformovaného materialu pfi procesu plastické deformace Ize tvareci
procesy rozdélit na: 1. tvareni zastudena — do teploty 0,3 . Ti,y, v kovu vznika zpevnéni v
zavislosti na velikosti deformace a deformovana struktura. 2. tvdreni se zotavenim — v
rozmezi teplot (0,3 az 0,5) . Ty, struktura je deformovana, mirny pokles pevnosti, zpevnéni
je nizsi, zlepSeni plasticity. Zotaveni — pfi teploté (0,3 az 0,35) . T,y (uvolnéni nékterych
zachycenych dislokaci, zména jejich usporadani bez snizeni jejich po¢tu. Polygonizace —
nepravidelné rozlozené dislokace po tvareni za studena zaujmou mista v urcitych liniich.
3. tvareni s éastec¢nou rekrystalizaci struktury — v rozmezi teplot (0,5 az 0,7) . Ty, V
materialu jsou dvé struktury — rekrystalizovana s rovhomérnymi zrny a nerekrystalizovana
se zrny prodlouzenymi ve sméru tvareni. 4. tvareni zatepla s uplnou rekrystalizaci — pfi
teplotach nad 0,7 . Ty, rekrystalizace probiha soucasné s tvarenim, struktura ma zrnity
vzhled, vznika jen velmi malé zpevnéni.

Treni na styénych plochach nastroje s materialem Ize rozdélit na aktivni, tedy zadouci,
a pasivni, tedy nezadouci (toto brzdi rozvoj plastické deformace, zvySuje spotfebu energie
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a zvySuje opotfebeni tvarecich nastroji). Treni zpusobuje zmeénu stavu napjatosti
deformovaného materialu a tim i zménu plastického toku, kvalitativni zmény materialu
(nerovnomérné rozlozeni tvrdosti zplisobené nerovhomérnosti plastického toku materialu),
ovliviuje velikost tvareci sily a spotfebovanou energii pro tvareni, ovliviiuje Zivotnost
nastroja.

Vliv napjatosti na plastickou deformaci Ize vyjadfit pomoci schémat napjatosti. Cim vice
ve schématu napjatosti prevladaji tlakova napéti, tim je tvafitelnost materialu vy$si (Ize
tvaret vétSimi deformacnimi stupni bez nebezpedi vzniku trhliny a tvaret kovy s nizSimi
plastickymi vlastnostmi). PFi pfevladajicim tahovém napéti tvafitelnost materialu klesa.

Vliv rychlosti deformace v4 na plastickou deformaci — s ristem vy roste napéti potfebné
pro deformaci materialu, rostou tvareci sily, s rastem vy se zvySuje teplota tvareného
materialu (tzv. tepelny efekt) — energie, spotfebovana na plastickou deformaci se méni na
energii tepelnou, ktera se nestaci odvést do okoli. To plsobi pfiznivé na tvafitelnost, pokud
se neprekro¢i max. teplota ohfevu. S ristem vy se zvySuje kriticka teplota, pri které
nastava prechod od chovani plastického ke kiehkému. Vliv vy je tim vétSi, ¢im mensi je
pevnost materidlu. U materialu s vyraznou mezi kluzu je s ristem vy rast meze kluzu vétsi
nez je rist meze pevnosti.

Pojmy k zapamatovani

Tvareni, mechanismus plastické deformace, deformace kluzem, rovina kluzu, jednoduchy
kluz, slozity kluz, dvojc¢aténi, rovina dvojc¢aténi, difize, vakance, interstice, mez kluzu
materialu, kritické smykové napéti, trvala deformace, zpevnéni materialu, kfivka zpevnéni,
tahovy diagram, skute¢né napéti, smluvni napéti, rovhomérna deformace, mistni deformace,
lokalizace plastické deformace, pomérna deformace, logaritmicka deformace, zrno kovu,
polykrystalicka latka, polyedricky tvar, mozaikova struktura, subzrno, krystalovy blok,
textura, hranice zrna, mezikrystalova deformace, zakladni faktory ovliviiujici plastickou
deformaci, nezelezny kov, ploSné centrovana kubickd mfizka, prostorové centrovana
kubicka mrizka, hexagonalni mfizka stésnym uspofadanim atomu, velikost zrna,
stejnorodost zrn, mezikrystalickd hmota, struktura, teplota, tvafeni zastudena, tvareni
zatepla, tvarfeni se zotavenim, zotaveni, polygonizace, dislokace, tvafeni s ¢astecnou
rekrystalizaci struktury, rekrystalizace, nukleace, krystaliza¢ni zarodek, stupen deformace,
staticka rekrystalizace, dynamicka rekrystalizace, smiSena rekrystalizace, tvafeni s uplnou
rekrystalizaci, vlaknitost struktury, ploSné tvareni, objemové tvafeni, pomérna délkova
deformace, logaritmicka délkova deformace, pomérna prifezova deformace, logaritmicka
prifezova deformace, nizkouhlikova ocel, exponent deformacniho zpevnéni, soudinitel
pevnosti, tfeni, aktivni tfeni, pasivni tfeni, zivotnost nastroji, suché tfeni, mezni tfeni,
polosuché tfeni, kapalinné tfeni, soucinitel smykového tfeni, napjatost, schémata stavu
napjatosti, schémata stavu deformace, hlavni napéti, hlavni deformace, tangencialni napéti,
jednoosa napjatost, dvojosa napjatost, tfiosa napjatost, rychlost tvafeciho nastroje,
deformacni rychlost, tepelny efekt, vyrazna mez kluzu, horni mez kluzu, dolni mez kluzu,
smluvni mez kluzu, Lidersova deformace, parabolické zpevnéni, mez Umeérnosti, mez
pruznosti, mez pevnosti, lom materidlu, staticky pracovni diagram materialu, dynamicky
pracovni diagram materialu.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, prvni kapitolu mate za sebou! Ted si odpocinte, dejte si néco dobrého k piti. Po
relaxaci se pokuste vlastnimi slovy shrnout obsah kapitoly a vrhnéte se na zodpovézeni
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kontrolnich otazek kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a uplné ucivo prvni kapitoly , Viiv tvdareni na vlastnosti a
strukturu materialu“ zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Pro jaké materialy je vhodna technologie tvareni?

Jak vznika polyedricky tvar zrn kovu?

V ¢em spociva mozaikova struktura krystald kovu?

Jaky je rozdil mezi jednoduchym a slozitym kluzem v krystalovych mrizkach?
Jakeé jsou zakladni predpoklady pro existenci plastické deformace difuzi?
Jaky typ krystalové mfizky ma Fe?

Jaky je vliv obsahu uhliku na viastnosti oceli?

© N o g & DN

Pro€ ma jemnozrnna struktura vétSi deformacni odpor a zpravidla nizsi plastiénost
nez hrubozrnna struktura?

9. Jaky je princip zotaveni materialu?
10. Za jakych podminek a jakym zptisobem probiha rekrystalizace struktury?
11. Jakeé jsou zakladni rozdily mezi technologiemi tvareni zastudena a zatepla?

12. Jak ovliviuje tfeni na styCnych plochach nastroje s materialem prabéh plastické
deformace?

13. Jaky je vliv napjatosti na plastickou deformaci?

14. Jaky je vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci?
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=

Nameéty pro tutorial

Vysvétlete vyhody technologie tvareni. Uvedte pfiklady z praxe, kdy tato technologie byla
uspésné vyuzita pro vyrobu soucasti.

Objasnéte zakladni mechanismy plastické deformace. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se
uplatriuji.

Vyjmenujte zakladni faktory ovliviujici plastickou deformaci. Ke kazdému z faktor(i uvedte
pfiklady z praxe, kdy se uplatriuji.

Privodce studiem

Na prvni kapitolu s nazvem ,Viiv tvafeni na vilastnosti a strukturu materialu“ navazuje
druha kapitola s nazvem ,Zakladni zakony plastické deformace®, ktera prvni kapitolu
dopliuje o dalSi poznatky.
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2 ZAKLADNIi ZAKONY PLASTICKE DEFORMACE

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Druha kapitola popisuje zakladni zakony plastické deformace — zakon stalosti objemu,
zakon nejmensiho odporu, zadkon zavislosti deformace na napé&tovém stavu, zadkon stélosti
potencialni energie na zménu tvaru, zakon smykovych napéti, zakon pruzného odleh&eni,
zakon zpevnéni, zakon tfeni, zakon pfidavnych napéti a zakon podobnosti.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:

2.1 Zakon stalosti objemu

2.2  Zakon nejmensiho odporu

2.3  Zakon zavislosti deformace na napétovém stavu

2.4  Zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru

2.5 Zakon smykovych napéti

2.6 Zakon pruzného odleh&eni

2.7  Zakon zpevnéni

2.8 Zakon tfeni

2.9 Zakon pfidavnych napéti

2.10 Zakon podobnosti

Cile kapitoly

Budete umét:

o definovat a vysvétlit jednotlivé zakladni zakony plastické deformace,
e objasnit vznik zpevnéni pfi deformacénich procesech pod rekrystalizacni teplotou,
o vysvétlit vznik tfeni mezi nastrojem a materialem v procesu plastické deformace,

Ziskate:

e znalosti o zpusobu zaplfiovani dutin zapustek pfi zapustkovém kovani,
e prehled o vlivu pfidavnych napéti na tvarené téleso vcetné zpusobl jejich snizeni,

Budete schopni:

vysvétlit, ve kterych pfipadech zakon stélosti objemu zcela neplati,

popsat zavislost deformace na napétovém stavu,

vysvétlit stalost potencialni energie na zménu tvaru,

objasnit zakon smykovych napéti,

vysvétlit podminky geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti, které je treba
splnit pro platnost zakona podobnosti.

Kliéova slova kapitoly

Objem, deformace, ingot, mérna hmotnost, neuklidnéna ocel, tvareni zastudena, krystalova
mrizka, rekrystalizace, element, deformacni odpor, péchovani, zapustkové kovani,
vyronkova drazka, napjatost, tvafitelnost, potencialni energie na zménu tvaru, teplota,
rychlost deformace, deformaéni prace vnéjsich sil, Poissonova konstanta, modul pruznosti,
energeticka podminka plasticity, smykové napéti, sila, hlavni napéti, odlehéeni, Hooklv
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zakon, vylisek, zpevnéni, tepelny efekt, odpevnéni, tfeni, nastroj, Coulombiv zakon, krystal,
polotovar, souéast, zihani, podobnost, mérny tlak, chemické slozeni, struktura, fazovy stav,
téleso.

@ Cas potiebny ke studiu kapitoly: 3 hodiny

‘% Privodce studiem

Tato kapitola, stejné jako ta prvni, je dalezitym teoretickym zakladem pro pochopeni
podstaty Ffady vyrobnich technologii. Je to kapitola, ktera &astecné opakuje znalosti
z pfedmétu ,Nauka o materialu®, pfiemz zdlraznuje propojeni s technologiemi tvareni
materialu zastudena a zatepla. Je postupné uvedeno deset zakladnich zakonu plastické
deformace, které autor studijni opory shromazdil z vétSiho poctu odbornych publikaci, ve
kterych jsou zpravidla uvedeny jen nékteré z nich.

Mezi zakladni zakony plastické deformace Ize zaradit nasledujici zakony:

zakon stalosti objemu (viz 2.1),

zakon nejmensiho odporu (viz 2.2),

zakon zavislosti deformace na napétovém stavu (viz 2.3),
zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru (viz 2.4),
zakon smykovych napéti (viz 2.5),

zakon pruzného odleh¢eni (viz 2.6),

zakon zpevnéni (viz 2.7),

zakon tfeni (viz 2.8),

zakon pridavnych napéti (viz 2.9),

=2 © ©® N o o b~ w2

0. zakon podobnosti (viz 2.10).

2.1 Zakon stalosti objemu

Bf | | Definice 2.1

Objem pred deformaci je roven objemu po deformaci, tj. soucet hlavnich logaritmickych
deformaci je roven nule.

Odvozeni:
Vo=Vi=ay.by.co=ay.by.cq, (21)

kde jsou V, — objem hranolu pfed deformaci, V; — objem hranolu po deformaci, aq, bg, Co —
rozméry hranolu pfed deformaci, a4, by, ¢4 — rozméry hranolu po deformaci.
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Upravou rovnice (2.1) se ziska:

a boo g (2.2)
a by ¢
Logaritmovanim rovnice (2.2) se ziska:

Inﬂ+lnﬂ+lnﬁ:¢1+¢2+¢3=0, (2.3)
g bo Co

kde jsou @4 — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1, ¢, — hlavni logaritmicka deformace
ve sméru 2, ¢z — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 3.

V realnych kovech existuji ur¢ité zmény objemu:

a) pri deformaci litého kovu (prvni deformace ingotl) — dochazi k zavalcovani, zakovani a
zavareni vnitfnich dutin, pérl a necelistvosti (zvySuje se mérna hmotnost — cca o 12 %, tedy
zmenS$uje se objem kovu)

Zakon stalosti objemu Ize zapsat v podobé:
Vi.a=Vi.pn, (2.4)

kde jsou V| — objem litého kovu, o — mérna hmotnost (hustota) littho kovu, V; — objem
tvafeného kovu, pr — mé&rna hmotnost tvareného kovu.

U neuklidnéné oceli vSak plati:

ﬁzﬂzwzo,gg ) (2.5)
Vi p 7850

b) pfi tvareni (hlavné zastudena) — dochazi ke vzniku poruch krystalovych mfiZek (sniZuje
se mérna hmotnost — cca o 0,1 az 0,2 %, tedy zvétSuje se objem kovu). Pfi rekrystalizaci se mérna
hmotnost zvySuje, takZe vysledny vliv je zanedbatelny.

‘% Privodce studiem

ZvétSovani objemu materidlu pfi tvafeni zastudena se laikovi zda logickym nesmyslem. Laik
predpoklada, ze pfi pusobeni vnéjSiho zatizeni se atomy kovu dostanou blize k sobé, ¢imz
vznikne zpevnéni za soucasného zvySeni mérné hmotnosti. Neni tomu tak! Skute¢nost je
takova, ze plUsobenim vnéjSiho zatizeni se v materialu daji do pohybu dislokace, které
zacnou narazet jednak na sebe za vzniku dislokac¢nich muistku, jednak na interstice, které
musi prekonat za vzniku dislokacni smycky, coz vSe zpusobuje rust poctu poruch
v krystalové mfizce a jeji napinani. Tyto déje zpUsobuji parabolické zpevnovani materialu
v priibéhu plastické deformace za souc¢asného snizovani mérné hmotnosti.

w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady vyuziti zakona stalosti objemu u technologii vyroby soucasti v praxi.
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2.2 Zakon nejmensiho odporu

Bf | | Definice 2.2

Elementy deformovaného télesa se premistuji ve sméru nejmensiho odporu.

Resena uloha 1.1

L4
AN

Péchovani hranolu mezi rovnobéznymi deskami s uvazovanim tfeni na kontaktnich
plochach. Element materialu se pfemisti do nové polohy po nejkratsi draze, tj. kolmo k
povrchu deformovaného télesa (obr. 2.1). U volnych deformaci ma obrys prafezu postupné
minimalni obvod (kruh) (obr. 2.2). *

!'{ EC 1 lA \\] X
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Obr. 2.2 Zména tvaru péchovanych soucasti (a — péchovani valce, b — péchovani krychle,
¢ — péchovani hranolu)

Prakticky vyznam zakona: napf. pfi zapustkovém kovani (obr. 2.3) — pro uUplné zaplnéni
dutiny zapustky musi byt odpor proti teCeni kovu v misté vyronkové drazky vys8i nez deformacni
odpor v dutiné zépustky.

I hryrad.

Obr. 2.3 Zaplfiovani dutiny zapustky
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Privodce studiem

Pri pFilis velké vySce mustku (zuzené &asti) vyronkové drazky v délici roviné zapustek je
odpor proti odte¢eni kovu z dutiny zapustky mensi nez deformacni odpor v dutiné zapustky,
coz zpUsobi predcasné odteCeni materialu z dutiny zapustky do vyronkové drazky a vznik
vady — nezaplnéni dutiny zapustky. Vysledny vykovek je zmetkem. Z uvedeného duvodu je
tfeba volit vySku mustku vyronkové drazky podle platnych norem pro zapustkové kovani.

w g

y 1z
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady platnosti zakona nejmensiho odporu u zkou$Sek materialu, nebo u
technologii vyroby soucasti v praxi.

2.3 Zakon zavislosti deformace na napétovém stavu

Definice 2.3

Priibéh plastické deformace je zavisly na napétovém stavu.

Se zménou stavu napjatosti se méni tvafitelnost tvareného kovu — od trojosého tlaku klesa

po trojosy tahovy stav napjatosti (obr. 2.4).
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady riznych schémat stavu napjatosti a k nim technologie vyroby, pfi
kterych se vyskytuji.
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2.4 Zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru

Bf || Definice 2.4

Mérna potencialni energie na zménu tvaru, ktera je obsazena v deformovaném télese pfi
plastické deformaci, zavisi na podminkach plastické deformace (teplota, rychlost a stuper
deformace) a na materialu, ale nezavisi na stavu napjatosti.

Jinymi_slovy: mérna potencialni energie pruzné deformace elementu kovového télesa pfi
jeho plastické deformaci je pro dané podminky tvareni veli€inou stalou, nezavislou na stavu napjatosti.

Pfi deformaci se v télese hromadi potencialni deformacni energie &iselné rovna deformacni
praci vnéjsich sil, které na téleso pusobi.

Mérna potencialni deformacni energie (ij. pro jednotku objemu):
AD = AV + ATV (J), (26)

kde jsou Ay — mérna potencialni energie na zménu objemu, A, — mérna potencialni energie
na zménu tvaru.

Mérna potencialni energie na zménu objemu:

1-2
Ay ==t o1+ 0 + 0o V). (2.7)

kde jsou p — Poissonova konstanta, E — modul pruznosti, o, — hlavni normalové napéti ve
sméru 1, o, — hlavni normalové napéti ve sméru 2, o3 — hlavni normalové napéti ve sméru 3.

Mérna potencialni energie na zménu tvaru:

1 1
Ty =% (0_1 - 0_2)2 + (0_2 — 63)2 + (0_3 - 61)2]=$2O'|% =konst. y (28)

kde je ok — skute¢né napéti na mezi kluzu.

Jde o fyzikalni vyznam energetické podminky plasticity (HMH):

(oy-03f +(op — 03 f +(03 — 0y f =207 . (2.9)

2.5 Zakon smykovych napéti

Bf || Definice 2.5

K plastické deformaci ve tvafeném télese dojde tehdy, kdyz smykové napéti vznikajici
v ném pusobenim vnéjsich sil dosahne urcitou hodnotu (kritické smykové napéti), ktera je
zavisla na materialu a podminkach plastické deformace (teploté, stupni a rychlosti
deformace, schématu hlavnich napéti).
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Kritické smykové napéti pasobi v rovinach, které jsou vi&i sméru maximalniho a minimalniho

hlavniho napéti sklonény pod uhlem 45°.

A

Privodce studiem

Odvozeni tvrzeni, Ze minimalni smykové napéti potfebné k vyvolani kluzu v télese se docili
na roviné, ktera je sklonéna vl¢i pasobicimu napéti pod uhlem 45° v okamziku, kdy osové
napéti dosahne hodnoty meze kluzu R., je uvedeno v kapitole 1.3 této studijni opory.

To, ze kluz probiha pfedevSim na rovinach sklonénych vaéi pusobicimu napéti pod thlem
45° |ze odpozorovat napf. pfi tahové zkousce plochych zkusebnich tyéi, kdy za mezi
pevnosti v tahu vznikne na zkuSebni ty€i kréek a nasledné lom, ktery ma lomovou plochu
sklonénou pravé pod uhlem 45° vuci ose tyce a tedy i vici pusobicimu osovému napéti.

w1z

w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady platnosti zakona smykovych napéti u zkouSek materialu, nebo u
technologii vyroby soucasti v praxi.

2.6 Zakon pruzného odlehéeni

Definice 2.6

V pripadé preruSeni plastické deformace (odlehéenim a opétovnym zatizenim) pfi
zachovani charakteru a zpUsobu zatizeni neméni deformacni diagram svdj tvar.

odlehéeni a opétovné zatiZzeni se Fidi Hookovym zakonem nedochazi-li mezitim ke starnuti,
zotavovani (obr. 2.5),

po ukonceni plastické deformace a odlehCeni se zméni nasledkem pruzné deformace rozmeéry
deformovaného télesa (vylisky neodpovidaji rozméram tvarecich nastroja).

¢~ napéti [%]

|
|
|
0 A B &-deformace [%]

Obr. 2.5 Diagram o — ¢ pfi opétovném zatézovani
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Privodce studiem

Zakon pruzného odlehéeni ma vyznam pfi tvareni nékolika po sobé jdoucimi operacemi.
Zobr. 2.5 je zfejmé, ze kazda nasledujici operace vychazi zjiz zpevnéného materialu
z predchozich tvarecich operaci. Pouze prvni operace tvareni zacina na vychozi mezi kluzu
tvafreného polotovaru, dalSi tvareci operace zacinaji na zvysené hodnoté meze kluzu diky
zpevnéni z predchozich operaci.

Pro praxi ma vyznam kontrola zasoby plasticity materialu do dosazeni meze pevnosti, po
jejimz prekroceni dochazi k nezadouci lokalizaci plastické deformace a lomu. Pokud je
material pfedchozimi operacemi zpevnén natolik, ze dalSi tvareci operace by zpusobila
pfekroc¢eni meze pevnosti, je nutné zaradit mezioperacéni tepelné zpracovani — v tomto

tvareného polotovaru Ize material dale tvaret, a to opét od vychozi meze kluzu.

w1z
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady platnosti zakona pruzného odlehéeni u zkouSek materialu, nebo u
technologii vyroby soucasti v praxi.

2.7 Zakon zpevnéni

Definice 2.7

Pri deformacnich procesech pod rekrystalizacni teplotou prevliada kluzovy mechanismus
deformace se zpevnénim.

Obecné vyjadreni pfirozeného deformacniho odporu:

op = f(material, ¢, vy, T) , (2.10)
kde jsou ¢ — logaritmicka deformace, vq — deformacni rychlost, T — teplota.

PFi tvafeni zastudena s Uplnym zpevnénim je pfirozeny deformacni odpor:

op=C.0¢ (MPa), (2.11)

kde jsou C - konstanta pevnosti (MPa), ¢ — logaritmicka deformace, n — exponent

deformacéniho zpevnéni materialu.

efekt.)

(Tento vztah neplati, kdyz je hodnota deformacni rychlosti tak velka, ze vznikne tepelny

PFi vysokych teplotach s uplnym odpevnénim je vliv deformace zanedbatelny:

op=C (MPa). (2.12)
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Privodce studiem

Plasticka deformace kluzem je podrobné popsana v kapitole 1.3 této studijni opory.

Krivka zpevnéni ma nejprve pfimkovou ¢ast, ktera odpovida pruzné deformaci az do meze
umérnosti, resp. meze pruznosti materialu. Co se tyCe vyrazné meze kluzu, existuji dvé
hodnoty, a to horni mez kluzu R, (z angli¢tiny ,high“) a dolni mez kluzu R, (z angli¢tiny
Jow"). Existence horni meze kluzu je zplsobena zakotvenim dislokaci na vméstcich ve
struktufe materialu a nutnosti vétSiho napéti pro docileni jejich odtrzeni. Pro nasledny pohyb
dislokaci mrizkou je tfeba napéti nizsi, proto se napéti snizi na hodnotu dolni meze kluzu.
Pokud je v normé uvedena hodnota vyrazné meze kluzu bez dalSiho upfesnéni, rozumi se
tim hodnota R, . Po zapojeni kluzu ve vice rovinach a vzniku tzv. slozitého kluzu dojde ke
vzniku parabolického zpevnéni az do meze pevnosti. Za mezi pevnosti dochazi
k lokalizaci plastické deformace, vzniku kréku a nasledné vzniku lomu.

Exponent deformaéniho zpevnéni n je dullezitou hodnotou pfi posuzovani vhodnosti
plecht k hlubokému tazeni. Vyjadfuje vhodnost plechu pro tvareni vypinanim, tj. napjatosti
tah — tah. Cim je hodnota tohoto souginitele vétsi, tim je plech vhodné&ji pro hluboké tazeni.
Jeho hodnota se zjistuje tahovymi zkouskami.
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady platnosti zakona zpevnéni u zkouSek materialu, nebo u technologii
vyroby soucasti v praxi.

2.8 Zakon treni

Definice 2.8

V procesu plastické deformace vznika na styénych plochach mezi nastrojem a tvafenym
materiadlem aktivni nebo pasivni tfeni, které je definovano Coulombovym zakonem.

Coulombiv zakon: smykové napéti na kontaktnim povrchu:

w=f.on (MPa), (2.13)

kde jsou f— soucinitel smykového tfeni (=), o, — normalové napéti (MPa).

Pusobeni vnéjsiho treni:
a) aktivni (zadouci, nebylo by bez né&j mozné uskutecnit nékteré tvareci operace, napfr.
valcovani),

b) pasivni (nezadouci, brzdi rozvoj plastické deformace, zvySuje spotfebu energie, zvysuje
opotfebeni tvarecich nastroja).
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w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady existence aktivniho a pasivniho tfeni pfi vyrobé soucasti v praxi.

2.9 Zakon pridavnych napéti

Bf || Definice 2.9

V procesu plastické deformace télesa, ktera vede ke zvétSeni (zmensSeni) jeho rozmérd,
vznikaji ve tvareném télese pfidavna napéti, zplsobujici naopak zmenseni (zvétseni) jeho
rozmérd.

Pfidavna napéti vznikaji vlivem nerovhomérné deformace pfi tvareni.

Jednotlivé vrstvy tvafeného materialu nemohou ménit rozméry a tvar bez vlivu na vrstvy
ostatni. V dusledku toho vznikaji v télese vzajemné se vyrovnavajici napéti, ktera nelze zahrnout do
okrajovych podminek nebo rovnic rovnovahy.

Podle objemu, ve kterych se pfidavna napéti vyrovnavaji, se rozlisuji:
a) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi vrstvami télesa,
b) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi krystaly,

c) vyrovnavajici se mezi jednotlivymi elementy uvnitf krystalu.

Vliv pridavnych napéti:
= zvétSuji odpor kovu proti deformaci,
zpUsobuji zménu schémat hlavnich napéti,

mohou porusit celistvost materialu vytvafenim mikrotrhlin i makrotrhlin,

uJ U

po skonéeni deformace mohou zlstat v télese ve formé zbytkovych napéti (ta zplsobuji
snizeni tvarnosti, chemické odolnosti, deformaci hotovych vyrobka).

Zpusoby snizeni pridavnych napéti:
e snizeni tfeni na stykové ploSe tvafeného materialu s nastrojem,
e snizeni odliSnosti tvaru polotovaru od tvaru hotové soucasti,

e snizeni nehomogenity materialu pfi tvareni (stejnoroda struktura, rovhomérné rozdéleni
teploty pfi ohfevu),

e  pouziti specialnich tvarecich nastrojli (uc¢inek vibraci nebo ultrazvuku),

e nasledna uprava tvafenych soucasti (zihani na odstranéni pnuti).
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady platnosti zakona pfidavnych napéti u zkouSek materialu, nebo u
technologii vyroby soucasti v praxi.

2.10 Zakon podobnosti

Bf | | Definice 2.10

Pfi plastické deformaci dvou téles, ktera splfuji podminky geometrické, mechanické a
fyzikalni podobnosti, plati: pomér deformacnich praci je roven tfeti mocniné poméru
linearnich rozmeérd, pomeér deformacnich sil je roven druhé mocniné poméru linearnich
rozmérd, meérny deformacni odpor (mérny tlak) je shodny.

Matematické vyjadireni zakona:

AV 2.14
(2.14)
AV,

kde jsou A; — deformacni prace u prvniho télesa, A, — deformacni prace u druhého télesa,
V; — objem prvniho télesa, V, — objem druhého télesa, a — linearni rozmér télesa.

h_S_ g (2.15)
RS

kde jsou F; — deformacni sila u prvniho télesa, F, — deformacni sila u druhého télesa, S; —
plocha prvniho télesa, S, — plocha druhého télesa, a — linearni rozmér télesa.

Geometricka podobnost:

e pomér objemt je roven tfeti mocniné pomérl linearnich rozmérd

Viih bbby g aa, (2.16)
V2 h2 b2 /2

kde jsou V4 — objem prvniho télesa, V, — objem druhého télesa, h, — vysSka prvniho télesa,
h, — vy8ka druhého télesa, b, — Sitka prvniho télesa, b, — Sitka druhého télesa, /; — délka prvniho
télesa, I, — délka druhého télesa, a — linearni rozmér télesa.

e pomeér ploch je roven druhé mocniné poméru linearnich rozmér

Si_hob_ a2, (2.17)
S; hy by

kde jsou S; — plocha prvniho télesa, S, — plocha druhého télesa, h; — vyska prvniho télesa,
h, — vys8ka druhého télesa, b, — Sitka prvniho télesa, b, — Sitka druhého télesa, a — linearni rozmér
télesa.
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Mechanicka podobnost:

e stalost poméru odpovidajicich sil ke étverci rozmérd i rovnost odpovidajicich mérnych
tlakd,

o stejnou velikost koeficientu tfeni na dotykovych plochach,

o stejnou velikost a sméry hlavnich os napéti v odpovidajicich bodech srovnavanych téles.

Fyzikalni podobnost:

o stejné chemické sloZeni, struktura a fazovy stav srovnavanych téles,

o stejna deformacni rychlost,

o stejna teplota pfi deformaci télesa,

e podobné rozlozena napéti ve srovnavanych télesech.

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady vyuZiti zakona podobnosti pfi feSeni technologii vyroby soucasti v praxi.

Shrnuti kapitoly

Definice zakladnich zakonu plastické deformace:

1.

2.

zakon stalosti objemu — objem pfed deformaci je roven objemu po deformaci, tj.
soucet hlavnich logaritmickych deformaci je roven nule,

zakon nejmensiho odporu — elementy deformovaného télesa se premistuji ve
sméru nejmensiho odporu,

zakon zavislosti deformace na napétovém stavu — pribéh plastické deformace je
zavisly na napétovém stavu,

zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru — mérna potencialni energie na
zmeénu tvaru, ktera je obsazena v deformovaném télese pfi plastické deformaci,
zavisi na podminkach plastické deformace (teplota, rychlost a stupen deformace) a
na materialu, ale nezavisi na stavu napjatosti,

zakon smykovych napéti — k plastické deformaci ve tvareném télese dojde tehdy,
kdyz smykové napéti vznikajici v ném pusobenim vnéjSich sil dosahne urcitou
hodnotu (kritické smykové napéti), ktera je zavisla na materialu a podminkach
plastické deformace (teploté, stupni a rychlosti deformace, schématu hlavnich
napéti),

zakon pruzného odlehceni — v pripadé preruseni plastické deformace (odleh&enim
a opétovnym zatizenim) pfi zachovani charakteru a zplsobu zatizeni neméni
deformacni diagram svuj tvar,

zakon zpevnéni — pfi deformacnich procesech pod rekrystalizac¢ni teplotou pfeviada
kluzovy mechanismus deformace se zpevnénim,

zdkon treni — v procesu plastické deformace vznika na styénych plochach mezi
nastrojem a tvafenym materialem aktivni nebo pasivni tfeni, které je definovano
Coulombovym zakonem,

zakon pridavnych napéti — v procesu plastické deformace télesa, ktera vede ke
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zvétSeni (zmensSeni) jeho rozmérll, vznikaji ve tvareném télese pridavna napéti,
zpUsobujici naopak zmenseni (zvétSeni) jeho rozmérd,

10. zakon podobnosti — pfi plastické deformaci dvou téles, ktera spliuji podminky
geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti, plati: pomér deformacnich praci je
roven tfeti mocniné pomeéru linearnich rozmeérl, pomér deformacnich sil je roven
druhé mocniné poméru linearnich rozmérd, meérny deformacni odpor (mérny tlak) je
shodny.

PFi deformacnich procesech pod rekrystalizacni teplotou pfevliada kluzovy mechanismus
deformace se zpevnénim. Jde o slozZity kluz, tedy kluz sou€asné v nekolika kluzovych
systémech, proto rlst zpevnéni je parabolicky. Exponent v rovnici této paraboly se nazyva
exponent deformacniho zpevnéni. Parabolické zpevnéni je vyvolano dislokac¢nimi
reakcemi a rustem poctu poruch krystalové mrizky.

V procesu plastické deformace vznika mezi nastrojem a materialem treni, které je bud
aktivni, tedy zadouci, nebo pasivni, tedy nezadouci. Pasivni tfeni brzdi rozvoj plastické
deformace, zvySuje spotfebu energie a zvySuje opotfebeni tvarecich nastroju, proto se
snizuje vhodnym mazanim.

Zaplnovani dutin zapustek pri zapustkovém kovani probiha podle zakona nejmensiho
odporu. Pro uplné zaplnéni dutiny zapustky musi byt odpor proti teéeni kovu v misté
vyronkové drazky vyssi nez deformacni odpor v dutiné zapustky.

Jednotlivé vrstvy tvafeného materialu nemohou ménit rozméry a tvar bez vlivu na vrstvy
ostatni. V disledku toho vznikaji v télese pfidavna napéti, tj. vzajemné se vyrovnavajici
napéti, kterd nelze zahrnout do okrajovych podminek nebo rovnic rovnovahy.

Podle objemi, ve kterych se pridavna napéti vyrovnavaji, se rozlisuji — vyrovnavajici se
mezi jednotlivymi vrstvami té€lesa, vyrovnavajici se mezi jednotlivymi krystaly, vyrovnavajici
se mezi jednotlivymi elementy uvnitf krystalu.

Vliv pridavnych napéti — zvétsuji odpor kovu proti deformaci, zpusobuji zménu schémat
hlavnich napéti, mohou porusit celistvost materialu vytvafenim mikrotrhlin i makrotrhlin, po
skonceni deformace mohou zUstat v télese ve formé zbytkovych napéti.

Zpusoby snizeni pridavnych napéti — snizeni tfeni na stykové plose tvareného materialu
s nastrojem, sniZzeni odliSnosti tvaru polotovaru od tvaru hotové soucasti, sniZeni
nehomogenity materialu pfi tvareni (stejnoroda struktura, rovnomérné rozdeéleni teploty pfi
ohfevu), pouziti specialnich tvarecich nastrojii (uc¢inek vibraci nebo ultrazvuku), nasledna
Uprava tvarenych soucasti (zihani na odstranéni pnuti).

Zakon stalosti objemu zcela neplati:

a) pri deformaci litého kovu (prvni deformace ingotl) — dochazi k zavalcovani,
zakovani a zavareni vnitfnich dutin, pord a necelistvosti (zvySuje se mérna
hmotnost — cca o0 12 %, tedy zmen3uje se objem kovu),

b) pfFi tvareni (hlavné zastudena) — dochazi ke vzniku poruch krystalovych mrizek
(snizuje se mérna hmotnost — cca 0 0,1 az 0,2 %, tedy zvétSuje se objem kovu). P¥i
rekrystalizaci se mérna hmotnost zvy3uje, takZe vysledny vliv je zanedbatelny.

Vliv napjatosti na plastickou deformaci Ize vyjadfit pomoci schémat napjatosti. Cim vice
ve schématu napjatosti prevladaji tlakova napéti, tim je tvafitelnost materialu vy$si (Ize
tvaret vétSimi deformacnimi stupni bez nebezpedli vzniku trhliny a tvaret kovy s nizSimi
plastickymi vlastnostmi). PFi pfevladajicim tahovém napéti tvafitelnost materialu klesa.

Pfi deformaci se v télese hromadi potencialni deformacéni energie Ciselné rovna
deformacni praci vnéjSich sil, které na téleso pusobi. Mérna potencialni energie pruzné
deformace elementu kovového télesa pfi jeho plastické deformaci je pro dané podminky
tvareni velicinou stalou, nezavislou na stavu napjatosti.

Prvni plasticka deformace télesa vznikne na roviné, ktera je sklonéna vici plsobicimu
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napéti pod uhlem 45° v okamziku, kdy osové napéti dosahne hodnoty meze kluzu R.. V tu
chvili existuje na této roviné tzv. kritické smykové napéti, které je zavislé na materialu a
podminkach plastické deformace (teploté, stupni a rychlosti deformace, schématu hlavnich
napéti).

Podminky geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti, které je tfeba splnit pro
platnost zakona podobnosti, jsou nasleduijici:

1. Geometricka podobnost — pomér objemd je roven tfeti mocniné poméru linearnich
rozméru, pomér ploch je roven druhé mocniné pomér( linearnich rozméru.

2. Mechanicka podobnost — stalost poméru odpovidajicich sil ke Ctverci rozmér( i
rovnost odpovidajicich mérnych tlakl, stejnou velikost koeficientu tfeni na
dotykovych plochach, stejnou velikost a sméry hlavnich os napéti v odpovidajicich
bodech srovnavanych téles.

3. Fyzikadlni podobnost — stejné chemické slozeni, struktura a fazovy stav
srovnavanych téles, stejna deformacni rychlost, stejna teplota pfi deformaci télesa,
podobné rozlozena napéti ve srovnavanych télesech.

Pojmy k zapamatovani

Objem, deformace, ingot, mérna hmotnost, neuklidnéna ocel, tvareni zastudena, krystalova
mrizka, rekrystalizace, element, deformacni odpor, péchovani, zapustkové kovani, dutina
zapustky, teCeni kovu, vyronkova drazka, napjatost, tvafitelnost, potencialni energie na
zménu tvaru, teplota, rychlost deformace, deformacni prace vnéjsich sil, Poissonova
konstanta, modul pruznosti, energeticka podminka plasticity, smykové napéti, plasticka
deformace, sila, kritické smykové napéti, hlavni napéti, odlehéeni, Hooklv zakon, pruzna
deformace, vylisek, zpevnéni, kluzovy mechanismus deformace, pfirozeny deformacéni
odpor, tepelny efekt, odpevnéni, tfeni, nastroj, aktivni tfreni, pasivni tfeni, Coulombuyv zakon,
kontaktni povrch, soucinitel smykového tfeni, normalové napéti, pfidavné napéti, vrstva,
krystal, schémata hlavnich napéti, polotovar, soucast, vibrace, ultrazvuk, Zzihani na
odstranéni pnuti, geometricka podobnost, mechanicka podobnost, fyzikalni podobnost,
mérny tlak, chemické slozeni, struktura, fazovy stav, téleso.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, druhou kapitolu mate za sebou! Ted si dejte malou pauzitku, prectéte si par
vtipu a takto osvézen(a) odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéfeni, zda jste dobfe a Uplné ucivo druhé kapitoly ,,Zakladni zakony plastické
deformace* zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Dokazete vyjmenovat zakladni zakony plastické deformace?

2. Uvedte zakon stalosti objemu. Jak se da zapsat pomoci hlavnich logaritmickych
deformaci?

Ve kterych pripadech zakon stalosti objemu neplati zcela?
Dokazete objasnit zakon nejmensiho odporu?

Jak se zakon nejmensiho odporu uplatiiuje pfi zapustkovém kovani?
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13.
14.

Dokazete vysvétlit zakon zavislosti deformace na napétovém stavu?
V &em je podstata zakona stalosti potencialni energie na zménu tvaru?
Dokazete vysvétlit zakon smykovych napéti?

Dokazete popsat zakon pruzného odlehceni?

. Uvedte zakon zpevnéni. Co je jeho pfiCinou?
11.
12.

V &em spodiva zakon tfeni?

Dokazete objasnit zakon pfidavnych napéti? Jaky maiji pfidavna napéti vliv na
deformované téleso?

Znate néjaké zpusoby snizeni pridavnych napéti?

Uvedte zakon podobnosti. Jaké podminky musi byt spinény, aby tento zakon pfi
tvareni urcitého télesa platil?
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Nameéty pro tutorial

Vysvétlete zakladni zakony plastické deformace. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se uplatriuji.

Popiste pfipady, kdy zcela neplati zakon stalosti objemu. Uvedte priklady z praxe, kdy to
nastava.

Popiste nékolik praktickych pfipadd, kdy by se dal vyuzit zakon podobnosti.

Privodce studiem

Na druhou kapitolu s nazvem ,Zakladni zakony plastické deformace” navazuje treti
kapitola s nazvem ,Objemové tvareni zatepla“, ktera vychazi z u€iva uvedeného v obou
predchozich kapitolach studijni opory.
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3 OBJEMOVE TVARENI ZATEPLA

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Treti kapitola se tyka objemového tvareni zatepla. Jsou vysvétleny volné a zapustkové
kovani, zakladni operace volného kovani, navrh technologického postupu vyroby vykovku,
hlavni typy tvarecich stroju pro kovani, vykres vykovku, zasady pro volbu délici roviny u
vykovkl, konstrukce prifezového obrazce a idealniho pFedkovku, predkovaci a
dokon€ovaci dutiny, funkce a varianty provedeni vyronkové drazky, nékolikadutinové
zapustky, konstrukce tvafeciho nastroje, vlozkovani zapustek, ohfev materialu, pfedehfati a
mazani zapustek, ostfihovani, dérovani a kalibrovani vykovku, kone¢né Upravy vykovkil a
zpusoby valcovani zatepla.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
3.1 Navrh technologického postupu vyroby vykovku

3.1.1  Rozbor vykresu soucasti

3.1.2  Ur€eni druhu tvafeciho stroje

3.1.3 Nakresleni vykresu vykovku

3.1.4 Vypocet silovych parametru tvareciho stroje

3.1.5 Vybér a sled potfebnych operaci

3.1.6  Stanoveni objemu a tvaru vychoziho materialu

3.1.7 Konstrukce tvareciho nastroje

3.1.8 Ohfev materialu, mazani, ostfizeni, kalibrace

3.1.9 Konec¢na Uprava vykovkl

3.2 Valcovani zatepla

Cile kapitoly

Budete umét:

vysvétlit rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim,

vybrat vhodny tvareci stroj pro vyrobu ur€itého vykovku,

nakreslit vykres vykovku,

zvolit délici rovinu,

upravit tvar vykovku technologickymi pfidavky,

urcit rozmérové a tvarove uchylky zapustkového vykovku,

zkonstruovat prarezovy obrazec a idealni predkovek,

vybrat vhodné pfipravné pifedkovaci dutiny,

popsat jednotlivé typy vyronkovych drazek a zvolit vhodny pro dany vykovek,
objasnit rozdily mezi jednodutinovymi a nékolikadutinovymi zapustkami,
vysvétlit divody vlozkovani zapustek,

popsat ostfihovani a dérovani vykovku.

Ziskate:

prehled o zakladnich operacich volného kovani,
znalosti o typech predkovacich dutin,

informace o slozeni nastroje pro zapustkové kovani,
prehled o zplsobech odstranéni okuji z vykovkd,
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e znalosti o divodech kalibrovani a rovnani vykovki,
¢ informace o zplsobech valcovani zatepla.

Budete schopni:

popsat rozdily mezi pfipravnymi a dokon€ovacimi dutinami zapustek,

objasnit jednotlivé etapy navrhu technologického postupu vyroby vykovku,

provést rozbor vykresu soucasti a zvolit nejvhodnéjsi technologii vyroby,

vysvétlit pfesnost provedeni vykovku, pfidavky na obrabéni a technologicke,
vypoditat objem a délku polotovaru pro vyrobu vykovku,

vysvétlit disledky prekroceni rychlosti ohfevu,

popsat rozdily mezi horni kovaci teplotou, dolni kovaci teplotou a dokovaci teplotou,
objasnit rozdily mezi pfehfatim kovu a spalenim kovu,

vysvétlit divody mazani zapustek.

Kli€ova slova kapitoly

Objemové tvareni, kovani, volné kovani, zapustkové kovani, zapustka, péchovani,
prodluZzovani, osazovani, dérovani, rozkovani na trnu, vyronek, vykres soucasti, tvareci
stroj, délici rovina, ohfev materidlu, buchar, beran, vietenovy lis, tfeci lis, rdz, vyhazovac,
mechanicky klikovy lis, vystfednikovy lis, vykres vykovku, pfesnost provedeni vykovku,
pfidavek na obrabéni, technologicky pfidavek, blana vykovku, ukos, uchylka, pfesazeni,
otfep, sestfizeni, jehla, prihyb vykovku, mustek, zasobnik, vyronkova drazka, pfedkovek,
prifezovy obrazec, idealni predkovek, rozdélovaci dutina, zuzovaci dutina, utinka,
dokon€ovaci dutina, opal, ostfina, drzadk zapustky, rybina, pero, podélny klin, zapustkova
vloZzka, ohfev, kovaci teplota, dokovaci teplota, pfehfati kovu, spaleni kovu, hranice zrna,
ostfihovani, dérovani, kalibrovani, rovnani, okuje, mofeni, tepelné zpracovani, valcovani,
kovaci valce, pfi¢né klinové valcovani, periodické valcovani, radialni smér, kosé periodické
valcovani, rozvalcovani, zavit, Uhel stoupani zavitu, ozubené kolo, pfedvalek, induktor.

Cas potiebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dullezitym teoretickym zakladem pro zpracovani prvniho
korespodenéniho ukolu, ktery spoc&iva vnavrhu technologie vyroby zadaného
zapustkového vykovku. Zakladnim atributem technologie objemového tvareni zatepla je
tvareni nad rekrystalizacni teplotou materialu, takZe v procesu plastické deformace
témér nenastava zpevnéni materialu.

Rozdéleni kovani:

1. volné (materidl se zpracovava za pouziti viceucelovych nastroju — jednoduchych nebo
profilovanych kovadel),

2. zapustkové (v jednoucelovych nastrojich — zapustkach).
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Privodce studiem

Volné ruéni kovani vcetné navrhu technologickych postupl se probira v pfedmétu
»Zaklady strojirenské technologie®, ktery je vyuCovan v zimnim semestru 1. rocniku
bakalaiského studijniho programu na Fakulté strojni VSB — TUO. Problematika je podrobné
rozebrana 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.

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize si mulzete spustit zdznam volného kovani na bucharu
s polotovarem v klestich. Jde o tvafeni vice udery mezi dvéma rovnobé&znymi rovinami
s otaenim polotovaru pomoci kovarskych klesti.

Volné kovani na bucharu s polotovarem v kovarskych klestich

w g

y 1z

L]

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady z praxe, kdy se pouziva volné kovani a kdy zapustkoveé kovani.

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize si mlzete spustit zaznam volného kovani vykovki velkych
rozméri. Jde o tvareni mezi dvéma rovnobéznymi rovinami. Je vidét jak pfi tvareni za
kovaci teploty z materialu odpadaji okuje, které vznikly okysli¢enim povrchovych vrstev
materialu.

Volné kovani vykovku velkych rozmérut

Zakladni operace volného kovani (obr. 3.1):
a) péchovani (pficny prarez se zvétSuje na Ukor vysky) a mistni napéchovani,
b) prodluZovani (zvétSuje se délka pfi zmensovani pficného prarezu),

c) osazovani (prodluzovani vymezenych koncl polotovard — udéla se zafez o takové
hloubce, aby zbyla tloustka pod zafezem odpovidala osazeni, pak se udery kladiva
upravi konec polotovaru. Vznikne nahla zména prafezu.),

d) dérovani (tlaenim dérovaciho trnu do polotovaru se vytvafi dutina),

e) rozkovani na trnu (pfi vyrobé krouzkl, zvétSovani jejich priméru udery shora).
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Obr. 3.1 Zakladni operace volného kovani (a — péchovani, b — mistni napéchovani, ¢ — prodluzovani,
d — prodluzovani na trnu, e — rozkovani na trnu, f — osazovani jednostranné,
g — osazovani oboustranné)

‘% Privodce studiem

U operace péchovani si povS§imnéte vzniku soudeckovitosti zplisobené tfenim na
kontaktnim povrchu mezi nastrojem a materialem, které brzdi rozvoj plastické deformace.
Uplatiiuje se jeden ze zakladnich zakonu plastické deformace, a to zakon nejmensiho
odporu. Material se nejrychleji Sifi do stran v poloviné vySky tvafeného télesa.

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mulzete spustit zaznam péchovani na lisu na jeden zdvih. Jde o
tvafeni mezi dvéma rovnobéznymi rovinami. Je vidét zvétSeni pficného prifezu a vznik
soudeckovitosti vlivem pasivniho tfeni mezi nastrojem a tvafrenym materialem.

Péchovani na lisu na jeden zdvih

Rozdéleni zapustek:
a) pripravné (bez vyronku, prodluzovaci, zuzovaci, tvarovaci, péchovaci, ohybaci, stfihaci),

b) dokoncovaci (stfihaci, dokon€ovaci s vyronkem, dokon€ovaci bez vyronku, kalibrovaci
plosné, kalibrovaci objemoveé).
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Obr. 3.2 Zapustkové kovani vykovku na dvé operace (1 — polotovar, 2 — pfedkovek,
3 — vykovek s vyronkem, 4 — otoCeny predkovek)

/l'n// hn

‘% Privodce studiem

Na obr. 3.2 je postupova zapustka. Do levé, pfipravné dutiny je viozen polotovar — zde
valcovy, ktery vznikl napf. ufezanim z kruhové tyCe. V pravé, dokoncovaci dutiné vznika
hotovy tvar vykovku podle vykresu vykovku a prebyteény material odtece z dutiny pres
mustek vyronkové drazky do jejiho zasobniku. Pro dokonalé vyplnéni dutiny zapustky musi
platit, Ze deformacni odpor materialu v dutiné zapustky je mensi, nez odpor proti odteceni
kovu do vyronkové drazky pres jeji mistek. V opacném pfipadé by vznikla na vykovku vada
— tzv. nezaplnéni, ktera je neodstranitelna. Z obr. 3.2 je dale zfejmé, ze na sestavach
nastroju je zvykem tvareny polotovar znazornény v fezu kfizkovat.

3.1 Navrh technologického postupu vyroby vykovku

Navrh technologického postupu vyroby vykovku se sklada z nasledujicich fazi:

rozbor podle vykresu soudasti (viz 3.1.1),

uréeni druhu tvareciho stroje (viz 3.1.2),

nakresleni vykresu vykovku (viz 3.1.3),

vypocet silovych parametru tvareciho stroje (viz 3.1.4),
vybér a sled potfebnych operaci (viz 3.1.5),

stanoveni hmotnosti a tvaru vychoziho materialu (viz 3.1.6),

S T L R

konstrukce tvafeciho nastroje (viz 3.1.7).
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8. ohfev materialu, mazani, ostfihovani, kalibrace (viz 3.1.8)

9. konecna uprava vykovku (viz 3.1.9)

3.1.1 Rozbor podle vykresu souéasti

Volba nejvyhodnéjsi technologie vyroby — podle rozmér(, tvaru soucasti a velikosti série
(tvareni zatepla se pouziva u rozmérnéjSich soucasti, které by pfi tvafeni zastudena vyzadovaly
neumérné velké tvareci sily).

A

Privodce studiem

Klicovym hlediskem pfi volbé nejvyhodnéjsi technologie vyroby dané soucasti je ekonomika
strojirenské vyroby pfi dodrzeni pfedepsané kvality.

3.1.2 Uréeni druhu tvareciho stroje

Zvoleny typ stroje ovliviiuje:

tvar vykovku a tedy i tvar dutiny zapustky (Ukosy, poloméry zaobleni, polohu délici roviny,
technologické pfidavky),

volbu materialu zapustky a jeji konstrukci (vyronkovou drazku, vedeni a upinani zapustky)

technologicky postup vyroby vykovku (zplsob ohfevu materidlu, moznost mechanizace ¢i
automatizace jednotlivych operaci, pfesnost vyroby a opotiebeni zapustky, hluénost
provozu, sériovost vyroby),

= buchary (pracuji razem, je velka deformacéni rychlost, vykovek — na nékolik uderd, pro

malé série, vétsi spotfeba materialu, Ize pouzit postupové zapustky) (obr. 3.3),

viretenové lisy (pracuji razem, je menSi deformacni rychlost, vykovek — na jeden tder,
vyjimec€né na vice, pro malé série, menSi spotfeba materialu — diky mensim Ukosum a
vyuziti vyhazovace) (obr. 3.4),

mechanické klikové lisy (pracuji klidnym tlakem, jejich zdvih je konstantni — pfi
zanedbani pruzeni, vykovek — na jeden zdvih, pro velké série, mala spotieba materialu)
(obr. 3.5).
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Obr. 3.4 Schéma Obr. 3.5 Schéma
vietenového lisu (1 — beran, mechanického klikového lisu
Obr. 3.3 Schéma bucharu 2 — 8roub, 3 — setrvacnik, nebo vystfednikového lisu
(1 — beran, 2 — pist, 4 — zakladova deska) (1 — beran, 2 — klika nebo
3 — Sabota) vystrednik, 3 — klikovy nebo

vystfednikovy hfidel,
4 — setrvacénik,
5 — zakladova deska,
6 — ojnice)

A

Privodce studiem

Pohybliva ¢ast u kazdého ze stroju, uvedenych na obr. 3.3 az 3.5, se nazyva beran.
U bucharu na obr. 3.3 je pohyb beranu provadén pomoci stlaéeného vzduchu, ktery se
pusti bud pod (pfi pohybu beranu nahoru), nebo nad pist. Pfi pohybu beranu dolG pusobi
jednak jeho tiha, jednak je urychlovan tlakem stla¢eného vzduchu na pist. U bucharu kongi
kovani v okamziku, kdy zapustky zacnou dosedat na sebe. Pouzivaji se uzaviené
vyronkové drazky. U vietenového lisu (obr. 3.4) i u mechanického klikového lisu (obr. 3.5) je
setrvacnik pohanén motorem. U vietenového lisu (obr. 3.4) kon¢i kovani v okamziku, kdy
zapustky zacnou dosedat na sebe. Pouzivaji se uzaviené vyronkové drazky. U
mechanického klikového lisu (obr. 3.5) nesmi dojit ke kontaktu horniho a dolniho dilu
zapustky, protoze by to zpUsobilo vznik razu, ktery by vedl| k pfetizeni stroje. Jako ochrana
klikového mechanismu pred pretizenim se pouziva stfizna pojistka v ojnici beranu, ktera se
prestfihne pfi prekroCeni jmenovité sily lisu. Pouzivaji se oteviené vyronkové drazky.
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. pfestavitelnosti beranu. DalSi hodnotou, dullezitou pfi konstrukci
zapustek a drzakl( zapustek, je hodnota tzv. sevreni, coz je vzdalenost mezi beranem
v dolni Gvrati a stolem lisu. Pfi nastaveni vhodného sevieni zapustek je tfeba pocitat
s pruznosti stroje, takze je zpravidla tfeba vykovat nékolik zkusebnich kust vykovk( a po
jejich kontrole provést doladéni.
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3.1.3 Nakresleni vykresu vykovku

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku (obr.3.6) je vykres soucdsti, jejimz

polotovarem je vykovek.
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Obr. 3.6 Vykres vykovku (1 — pfidavky na obrabéni, 2 — pfidavky technologické)

Privodce studiem

Na vykresu vykovku (obr. 3.5) jsou zfejmé néekteré zasady, které se pouzivaji pfi kresleni
vykovk(. Délici rovina nebo plocha se oznacuje plnou tlustou ¢arou s lezatymi krizky na
koncich, které se kresli rovnéz plnou tlustou ¢arou. Tvar hotové obrobené soucasti se kresli
do vykovku c¢erchovanou carou se dvéma teckami a nekotuje se. Jsou tak ziejmé
pridavky na obrabéni na funkénich plochach. Snahou je nasledné obrabét co nejméné
ploch. Na plochach, které jsou kolmé k délici roviné, jsou technologické pfidavky — tkosy.
Jsou vnéjsi a vnitfni a mohou se liSit. Velikost Ukost 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 unava
materialu. Unavova prasklina se zaéne $ifit z mista, kde je koncentrace napéti, tedy z mista
vSechny hrany a pfechody. K6ty na vykresu vykovku se nepisSi s uchylkami, ale nad
rohovym razitkem vykresu se piSe poznamka o provedeni vykovku a stupnich pfesnosti
rozmérd kolmo k razu a ve sméru razu. Otvory se navrhuji s blanou na prostfizeni, a to
bud plochou (obr. 3.10), nebo s Uukosem do stfedu (obr. 3.11). 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.
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Pro zvolenou vyrobni technologii je tireba:

1.
2.

zvolit délici rovinu,

zafadit zapustkovy vykovek podle sloZitosti tvaru (tvarovy druh, tvarova tfida, tvarova
skupina, tvarova podskupina a technologické hledisko),

zvolit pfesnost provedeni vykovku (obvyklé, pfesné, velmi pfesné, provedeni dle
dohody),

urcit pridavky na obrabéni,

upravit tvar vykovku technologickymi pFidavky (zaobleni hran a prechodu, tloustka
dna, pfipadné blany vykovku, tloustka stény vykovku, boc¢ni Ukosy — vnéjsi a vnitfni.
Vhodné poloméry zaobleni — vliv na trvanlivost nastrojl, nedochazi k nespojitosti viaken)
(obr. 3.7 az 3.11),

urcit rozmérové a tvarové uchylky zapustkového vykovku (tchylky rozmérd, dovolené
pfesazeni, otfep — zbytek materialu vytlaCeny mezi délené Casti nastroje, dovolené
sestfizeni — stopa na vykovku po ostfihovacim nastroji, dovolena jehla — ostfi na okraji
stfizné plochy, dovoleny prihyb, tchylka souososti kovanych otvord, tchylka souososti
dérovanych otvortl) (obr. 3.12 az 3.14).

Privodce studiem

Co se tyCe presnosti provedeni vykovku, je tfeba nepredepisovat zbyteéné vysokou,
protoze by to prodrazilo vyrobu. Obecné Ize konstatovat, Ze je tfeba vyrabét co nejméné
presné pfi plnéni podminky, aby vyrobek fungoval — tedy ve vysledku levné. Pfridavky na
obrabéni se davaji na funkéni plochy, u kterych se teprve obrabénim dosahne kvalitni
povrch s pfedepsanou drsnosti.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfi€iny vzniku pfesazeni zapustek.
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Obr. 3.7 Vykovek rota¢niho tvaru (D — nejvétsi primér vykovku, d — nejvétsi primér dutiny,
h — hloubka dutiny vykovku, H1 — nejmensi vySka vykovku ve sméru razu, nejmensi tloustka dna

vykovku, s — tloustka stény vykovku)
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Obr. 3.8 Vykovek disku (D — nejvétsi priimér vykovku, H — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu,
H1 — nejmensi tloustka disku, nejmensi vySka vykovku ve sméru razu, s — tloustka stény vykovku)
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Obr. 3.9 Vykovek nerotaCniho tvaru (B — nejvétsi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu,
B1 — nejmensi Sitka vykovku ve sméru kolmo k razu, L — nejvétsi délka vykovku ve sméru kolmo

k razu, H — nejvétsi vyska vykovku ve sméru razu, H{ — nejmensi tloustka blany, nejmensi vyska
vykovku ve sméru razu, nejmensi tloustka dna vykovku, h — hloubka dutiny vykovku, d — nejvétsi
priimér dutiny, s — tloustka stény vykovku)

‘% Privodce studiem

Pfi navrhu vykovku je tfeba zvolit podle platné normy vhodnou tloustku blany na
prostrizeni, pfipadné také minimalni tloustku stény. PFili§ tenka blana by mohla zpuUsobit
potiZze pfi dokovani vykovku, pfili§ tlusta vede k potfebé vétsi sily pfi dérovani a vétsi ztraté
materialu.
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Obr. 3.10 Plocha blana (D — nejvétsi pramér dutiny, h — hloubka dutiny vykovku,
s — tloustka blany vykovku)

Smax

Obr. 3.11 Blana s ukosem do stfedu (podminka pouziti: d — 1,25 R > 26,
priimér ploché ¢asti blany: d; = 0,12 d + 3)
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Obr. 3.12 Uchylky tvaru vykovkd (a — pFesazeni vykovku o rozméru p a otfep o rozméru g,
b — sestfiZzeni o rozméru g, ¢ — jehla o rozméru a)

Obr. 3.13 Uchylka tvaru vykovku — prihyb o rozméru y
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a) p b) 2p

Obr. 3.14 Uchylky tvaru vykovku (a — tichylka souososti kovanych otvord,
b — uchylka souososti dérovanych otvoru)

‘% Privodce studiem

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

Hlavni zasady pro volbu délici roviny:

a) musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky,

b) obvykle se umistuje do roviny dvou nejvétsich vzajemné kolmych rozmérui vykovku,
nebo do roviny soumérnosti vykovku (obr. 3.15a). Tato zasada se nerespektuje,
jestlize jina volba délici roviny umoznuje zmenseni obvodu vyronku za soucasného
zjednoduseni ostfihovani vyronku (obr. 3.15 b),

c) méla by umoznit dokonalé ostfizeni vyronku,

d) zaplfiovani dutiny zapustky je vyhodnéjSi péchovanim nez protlacovanim,

e) vysSi ¢ast vykovku se umistuje do horniho dilu zapustky,

f) jeji poloha by méla kladné ovlivnit pribéh viaken a tim i pevnost soucasti (obr. 3.16),

g) voli se rovnéz s ohledem na moznost kontroly vzdjemného presazeni zapustek
(obr. 3.17).

Obr. 3.15 Uplatnéni zasad pro volbu délici roviny zapustkovych vykovkl (a — délici rovina v roviné
soumérnosti vykovku, b — dé&lici rovina umozriujici maly obvod vyronku
za soucasného zjednodudeni ostfihovani vyronku)
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Obr. 3.16 Vykovek namahany v fezu A—A na stfih (a — vhodna poloha délici roviny zapustek,

b — nevhodna poloha délici roviny zapustek)

Obr. 3.17 Uplatnéni zasad pro volbu délici roviny zapustkovych vykovkl (a — nevhodna poloha délici

roviny zapustek, b —délici rovina v poloviné vysky vykovku umoznuje kontrolu
vzajemného presazeni zapustek)
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Ukol k zamysleni

Uvedte vhodnou polohu délici roviny u dalSich vykovk.

3.1.4 Vypocet silovych parametru tvareciho stroje

1.

velikost bucharu — uréuje se z potrebné prace pfi poslednim dderu (odpor tvafeného
materialu proti deformaci je maximalni) a z velikosti plochy primétu vykovku do délici
roviny zapustky, v€etné vyronkového mistku, pfi¢emz se bere v Uvahu také tvarova
slozitost vykovku,

velikost lisu — ur€uje se podle vypoctené maximalni tvareci sily.

3.1.5 Vybeér a sled potrebnych operaci

= predkovky pro zapustkové kovani musi mit tvar co nejblizsi obrysu vykovku v délici

roviné,

konstrukce prirezového obrazce a idealniho predkovku (rotacni téleso proménného
prufezu, jehoz plochy jednotlivych pfiénych prifezi jsou stejné velké jako plochy
pfislusnych prafezi vykovku s vyronkem) (obr. 3.18),

vybér pripravnych predkovacich dutin (maji zvétSena zaobleni hran, vétsi Ukosy a
zjednodus$eni tvaru, pfebytek kovu v nich ma byt 3 az 4 %, aby se zajistilo zaplnéni
dokoncovaci dutiny, nemaji vyronkovou drazku, jsou oteviené nebo uzavrené).
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‘% 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.
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Obr. 3.18 Zpusob konstrukce idealniho pfedkovku (a — vykovek, b — idealni pfedkovek,
¢ — priifezovy obrazec vykovku)
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Zakladni typy predkovacich dutin:

1. zuZovaci dutina (tvarovani na 1 uder, zdzZeni priifezu, pfemisténi materialu v ose je
minimalni) (obr. 3.19),

2. rozdélovaci oteviena dutina (tvarovani na 2 az 4 udery s pootacenim o 90°) (obr. 3.20)

3. rozdélovaci uzaviena dutina (tvarovani na nékolik Uderll s pootacenim o 90°,
nejintenzivnéjsi teCeni materialu ve sméru podélné osy, jednotlivé pFicné prarfezy ovalné
dutiny musi byt o 10 az 20 % vétSi nez pfislusné prifezy idealniho pfedkovku)
(obr. 3.21),

4. ohybaci dutina (k ohybani polotovaru, pfedkovku nebo ostfizeného vykovku),

plochy pro péchovani (zplost'ovani) (pro zplosténi nebo napéchovani polotovaru pfed
kovanim v dokon&ovacich dutinach),

6. tvarovaci dutiny (ke tvarovani materialu na tvar obrysu vykovku v délici roviné, kove se
1 nebo 2 Udery a material se neotadi),

7. utinka (k odseknuti hotového vykovku od tyCe nebo k oddéleni dvojkust kovanych s
otacenim, byva umisténa Sikmo v nékterém rohu zapustky).

Nasleduje kovani v dokoncovaci dutiné — ofeviené (tj. s vyronkovou drazkou) nebo

uzavrené (obr. 3.22).

A

Privodce studiem

Na obr. 3.18 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 prfedkovaného 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 prirfezového obrazce v dolni ¢asti obrazku. Méfitko je treba
zvolit tak, aby priifezovy obrazec nebyl zbytecné vysoky. Zvolené méfitko ploch by se mélo
uveést vedle prufezového obrazce. Po vyneseni nejdelsi svislé usecky odpovidajici nejvétsi
ploSe pficného prafezu vykovku se provedou vypocty dalSich pfi€nych prarfezii vykovku a na
svislicich se vynesou v priifezovém obrazci. Nesmi se vynechat prafezy, u které jsou napr.
ve stfedu oka, na zacatku a na konci dfiku. Propojenim koncovych bodi svislych Usecek
v prufezovém obrazci se ziska prufezovy obrazec vykovku. Pfepoctenim kazdého priifezu
na kruhovy podle vzorce pro vypocet plochy kruhu se zkonstruuje idealni predkovek, ktery
je v prostfedni casti 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 Ize provést nejprve v prifezovém obrazci konstrukci redukovaného
prirezového obrazce, tedy obdélniku o stejné plose, jako mél plvodni prifezovy obrazec,
nasledné opét prepoctenim na kruh zkonstruovat redukovany idedlni predkovek se
stejnym kruhovym prifezem po celé délce, tedy kruhovou ty€. Vzhledem k tomu, ze vySe
uvedena konstrukce nezahrnovala vyronek a opal (ztratu materialu okysliCenim
povrchovych vrstev), skuteny pramér 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 pres jeji okraje.
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Obr. 3.19 Zuzovaci dutina
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Obr. 3.20 Rozdélovaci oteviena dutina
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Obr. 3.21 Rozdélovaci uzaviena dutina
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Obr. 3.22 Faze zaplfiovani dutiny uzaviené zapustky (a — volné péchovani, b — pokracovani
péchovani, material je omezen boénimi st&énami zapustky, ¢ — Uplné zapInéni dutiny zapustky,
d — vzrust tlaku, vznik ostfin v pfipadé prebytku materialu)
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Ukol k zamysleni

Porovnejte vyhody a nevyhody oteviené a uzaviené dokoncéovaci dutiny zapustky.

3.1.6 Stanoveni objemu a tvaru vychoziho materialu

Objem polotovaru:

v, = (v, +vvyr).(1+%j (mm), (3.1)

kde jsou V, —objem vykovku (Ize stanovit analytickou metodou nebo pomoci prafezoveho

3 3
obrazce) (mm), Vvyr— objem vyronku (mm ), o — opal (%)
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Privodce studiem

Opal je ztrata materialu vlivem vzniku okuji — oxidl Zeleza (oxid zeleznaty a oxid zelezity),
na povrchu polotovaru ohfatého na kovaci teplotu. Pohybuje se kolem jednoho procenta a
zavisi na zpusobu ohrevu.

Druh polotovaru — drobné vykovky se kovou obvykle z tyce, vétsi vykovky z jednotlivych
kusut polotovaru.

Profil polotovaru — pfednost ma ctvercovy. Kruhovy se voli pro ostré ohyby, je-li na
vykovku kruhovy profil, ktery se nekove, pouZiva-li se polotovar pfedkovany na
vodorovném kovacim lisu.

Délka polotovaru — objem polotovaru se déli plochou pfiéného prarezu.

Privodce studiem

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

3.1.7 Konstrukce tvareciho nastroje

rozméry zapustky musi byt vé&tsi o hodnotu smrsténi zahratého kovu (u bézné oceli je
1,0 az 1,3 %, u austenitické oceli az 2 %, u mosazi 1,0 az 1,7 %),

volba typu vyronkové drazky (oteviené — pro klikové lisy, uzaviené — pro vietenoveé lisy
a buchary, u kazdé varianty 3 podtypy podle provedeni zasobniku) (obr. 3.23 a 3.24).
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Obr. 3.23 Zakladni typy vyronkovych drazek pro zapustky mechanickych klikovych list (h — vySka
mustku vyronkové drazky, b — Sifka mustku vyronkové drazky, bz — Sifka zasobniku vyronkové
drazky, n — hloubka zasobniku, H, — hloubka dutiny zapustky, r — polomér zaobleni pfechodu tvaru do

délici roviny, R — polomér zaobleni pfechod(l tvaru zasobniku)
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Obr. 3.24 Zakladni typy vyronkovych drazek pro zapustky bucharu a tfecich listi (h — vySka mustku
vyronkové drazky, b — §ifka mlstku vyronkové drazky, by — 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)

‘% Privodce studiem

Zasobnik vyronkové drazky se provadi vtom 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 vSak muze nékdy zplsobit, Ze bude mit vétsi
zivotnost dolni dil zapustky — pak je tfeba zasobnik provést v ném. Zasobnik provedeny
do obou dilii zapustky soucasné se pouziva u velkorozmérovych vykovkl, kdy je
pfedpoklad, Ze bude odtékat do vyronkové drazky vétSi mnozstvi materialu.

Rozdéleni zapustek:
1. jednodutinova (u velkosériové vyroby je pro kazdou operaci nastroj)

2. nékolikadutinova (vhodna pro malosériovou vyrobu) (obr. 3.25)
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G-G horni dil zapustky
dolni dil zapustky

Obr. 3.25 Kovani v nékolikadutinové zapustce (A — dva typy vykovku ojnice, B — postup kovani z tyce
kruhové, C — dolni ¢ast nékolikadutinové zapustky)

‘% Privodce studiem

U nékolikadutinovych zapustek nejsou dutiny sefazeny podle technologického postupu
vyroby, ale jsou rozmistény podle sily, ktera je potfebna ke kovani v dané dutiné. Dutiny
s nejvétsi silou pri kovani by mély byt umistény uprostred a postupné k okrajiim bloku
zapustky se umistuji dutiny s mensimi silami pfi kovani. Toto rozmisténi je dusledkem
snahy zatéZovat beran i cely stroj v jeho ose.

Slozeni nastroje (obr. 3.26 a 3.27):

a) drzak hornich Casti zapustek,
b) horni ¢ast zapustky (uchycena do a) pomoci rybiny, pera a podélného klinu),
c) dolni ¢ast zapustky (uchycena do d) pomoci rybiny, pera a podélného klinu),

d) drzak dolnich ¢asti zapustek.
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Viozkovani zapustek — u Cclenitych zapustek, vlozkuji se mista, ktera se rychleji

opotfebovavaiji (obr. 3.28 az 3.30)
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Obr. 3.26 SloZeni nastroje pro zapustkové kovani (1 — dolni ¢ast zapustky, 2 — horni ¢ast zapustky,
3 — drzak hornich &asti zapustek, 4 — drzak dolnich &asti zapustek, 5 — klin, 6 — pero, 7 — klin, 8 —
pero, 9 —klin, 10 — 8abota, A — stfiznik, B — polotovar, nebo pfedkovek, C — vykovek s vyronkem,

D — ostfizeny vyronek, E — ostfiZzeny vykovek)

Obr. 3.27 Zpusob uchyceni na rybinu dolni ¢asti zapustky v drzaku dolnich ¢asti zapustek a uchyceni
horni ¢asti zapustky v drzaku hornich ¢asti zapustek (1 — bo¢ni drazka rybiny,
2 — drzak hornich nebo dolnich ¢asti zapustek, 3 — pero)

‘% Privodce studiem

Uchyceni na rybinu je vhodné pro razové zatiZeni, protoZze nema tendenci se uvolfiovat.
Hodi se tedy pfedevsim pro buchary a vietenové lisy.
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Obr. 3.29 Vlozkovani celé dutiny zapustky
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Obr. 3.30 Vlozkovani ¢asti nabojl

‘% Privodce studiem

U vlozek musi byt vyfeSena mozZnost jejich vytazeni ze zapustky. Na obr. 3.29 a 3.30
jsou patrné otvory pod vlozkami, které umoznuiji jejich vytlaceni pomoci kolika.
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3.1.8 Ohrev materialu, mazani, ostrizeni, kalibrace

Ohrev materialu:

Rychlost ohfevu — zavisi pfevazné na chemickém slozeni materialu (nizkouhlikové oceli
Ize ohfivat rychleji nez oceli legované). Pfi pfekroceni dovolené rychlosti ohfevu dochazi k
velkym teplotnim rozdiliim v prafezu materialu coz je pficinou tepelnych pnuti.

Horni kovaci teplota — musi byt niZSi nez teplota, pfi které se zacinaji tavit slozky s

u oceli 200 az 300 °C pod solidem.
Dolni kovaci teplota — je dana teplotou, pfi niZ se pevnost materialu nezvysi do té miry,
Ze by tvareni vyZzadovalo pfili§ vysoké mérné tlaky.

Dokovaci teplota — koneCna tvareci teplota, je omezena rekrystalizaéni teplotou.
Ovliviiuje krystalickou strukturu materialu a tim i jeho mechanické vlastnosti (jejim
snizenim se docili jemné&;jsi krystalicka struktura).

Privodce studiem

Pfi vyrobé nékterych soucasti, napf. ru¢niho naradi (motyk, ryéu), je vyhodné dokoncéovat
kovani pod dolni kovaci teplotou, tedy za poloohfevu, ¢imz se docili zpevnéni
predevS§im povrchovych vrstev materialu. Disledkem je pak vétSi odolnost soucasti nebo
vyrobeného nastroje proti opotfebeni.

Prehrati kovu — je zpusobeno ohfevem nad dovolenou horni hranici ohfevu, vznika
hrubozrnna struktura. (je ji mozné odstranit kovanim a normalizacnim zihanim).

Spaleni kovu — nastava u teploty solidu, kdy jsou nataveny hranice zrn. ZvySovanim
teploty kyslik prudce difunduje do kovu a na hranicich vytvafi oxidické filmy (nedaji se
odstranit, porusuji soudrznost kovu).

Predehiati zapustek: na teplotu cca 300 °C, doba pfedehfevu 10 az 24 hodin podle
mohutnosti bloku zapustky, nej¢asté&ji plynovym hofakem.

Mazani zapustek: ucelem je snizeni tfeni mezi zapustkou a tvafenym materidlem, snadnéjsi
uvolfiovani vykovku ze zapustky, snizeni otéru zapustky, ochlazujici u€inek. Priklady maziv: roztok
grafitu ve vodé nebo v oleji, roztok sirniku molybdenicitého v oleji, roztoky oleji ve vodeé, piliny, soli,

sklo.

Ostrihovani a dérovani vykovku: na ostfihovacich lisech zatepla (tj. kolem 550 °C) nebo
zastudena, z vykovkU se tak odstranuji vyronky a blany na prostrizeni (obr. 3.31 a 3.32).

Kalibrovani a rovnani vykovk(: u malych vykovk( zastudena, u vétSich zatepla.
Kalibrovanim se zpfesfiuji rozméry a zlepSuje jakost povrchu.
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*teleletleTe,

Obr. 3.31 Ostfihovani vyronku (1 — stfiznik, 2 — vykovek s vyronkem, 3 — stfiZnice,
s — tloustka mustku vyronku)

oC |

Obr. 3.32 Dérovani vykovku

3.1.9 Konecna uprava vykovki
Odstranéni okuiji:

a) chemicky — mofenim ve 20 % roztoku H,SO,, zahfatém na 60 °C po dobu cca 60 min. (v
mofici lazni musi byt obsazen inhibitor, zabranujici vodikové nemoci).

b) mechanicky — otloukanim v bubnech nebo piskovanim (kfemicity pisek, litinové nebo
ocelové broky)

w g

v 1z
T

Ukol k zamysleni

Popiste, co jsou okuje. Vysvétlete, jak vznikaji.

meékko, pfipadné zuslechtovani.

(Provadi se zpravidla pfed rovnanim a kalibraci, aby se odstranilo vnitfni pnuti, pfipadné
upravila struktura materialu. Pokud se provede po kalibraci zastudena, odstrani se dodate¢né
zpevnéni materialu vlivem kalibrace.)
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3.2 Valcovani zatepla

Vyrabi se tak polotovary pro dalSi tvareni i hotové vyrobky.

Privodce studiem

Valcovani zatepla je vyhodné predevsim pFi vyrobé vétsich sérii vykovkid. Jedna se o
technologii s vysokou produktivitou prace s moznosti automatizace.

1. podélné valcovani na kovacich valcich (jeden nebo vice nastroju tvaru palkruhu vedle
sebe na jednom nosném valci) (obr. 3.33),

2. pricné klinové valcovani (nastroj ma pfi celnim pohledu tvar klinu, rotacni nebo rovinné)
(obr. 3.34 a 3.35),

3. periodické valcovani (valcovani profild, jejichz prifezy se po délce méni, opakuje se v
pravidelnych intervalech — periodach),

a) podélné valcovani periodickych profild (bez vyronku nebo s vyronkem, z
kruhovych nebo ¢tvercovych tyci) (obr. 3.36),

b) Sikmé (kosé) periodické valcovani (osy valcl jsou mimobézné, material je otacen
valci kolem své osy a zaroven vtahovan v radialnim sméru a tvarovan Sroubovitymi
profily valc() (obr. 3.37),

4. rozvalcovani (zhotoveni prstencovych soucasti i s tvarovym prlfezem) (obr. 3.38),

valcovani zavita (profil zavitu se tvofi vytlaCovanim, nastroje mohou byt ploché nebo
kotou¢ové — zde je mozné valcovani pfedvalku mezi dvéma nebo tfemi kotouci s
kruhovymi nebo zavitovymi zafezy) (obr. 3.39 az 3.41),

6. valcovani ozubenych kol (profil a rozméry zubl jsou uréeny tvarem zub( valct nebo
jednoho valce),

a) valcovani s osovym posuvem predvalku (pfedvalek spolu s vodicim kolem se
posunuje mezi zuby valcu, jejichz vzdalenost se neméni. Valce maji nabéhovy kuzel.
Predvalek se ohfiva induktorem.) (obr. 3.42),

b) valcovani s radialnim posuvem valci (jeden nebo 2 valce se vtlacuji do predvalku.
Aby se zamezilo axialnimu toku materidlu, jsou na Celech valct disky) (obr. 3.43 a
3.44).
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Obr. 3.33 Podélné valcovani na kovacich valcich (1 — polotovar, 2 — kovaci zapustky,
3 — nosny valec, 4 — pritlacna objimka, 5 — tvary dutin)
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Obr. 3.34 Pri¢né klinové valcovani (a — rovinné, b — rotaéni)
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e

Obr. 3.35 Rotaéni pfiéné klinové valcovani (1 — tvareci nastroj, 2 — Sroubové tvafeci plochy,
3 — valcové vyrovnavaci plochy, 4 — oddélovaci niz, 5 — pracovni valce, 6 — polotovar, {j. ty¢€)

Obr. 3.36 Podélné valcovani periodickych profil(i

HHP
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Obr. 3.37 Kosé periodické valcovani

85



Objemové tvareni zatepla

NI T

QUL

Q

Obr. 3.38 Rozvalcovani (1 — tvarovy pfitlaény valec, 2 — tvarovy valec, 3 — signalni valec,
4 — signalni valec, 5 — polotovar)

\ 1]

Obr. 3.39 Valcovani zavitl valecky s kruhovymi zafezy (1 — valcovaci nastroje, 2 — material,
3 — voditka, 4 — signalni valec, 5 — polotovar, a — Uhel stoupani)
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Obr. 3.40 Valcovani zavitd valecky se zavitovymi zarezy (B, — Uhel stoupani na valecku,
B, — Uhel stoupani na predvalku)

Us zp2 Wy

Obr. 3.42 Valcovani s osovym posuvem predvalku (1 — pfedvalek, 2 — valec se zuby
a ndbéhovym kuzelem, 3 — induktor, 4 — vodici kolo)
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Obr. 3.44 Valcovani ozubeni na kénickych kolech (1 — kénicky valec se zuby,
2 — pfedvalek, ktery je ohfivan kruhovym induktorem)
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady vyuziti technologii valcovani zatepla pfi vyrobé soucasti v praxi.
Zdlvodnéte, proc je jeji pouziti v daném pfipadé ekonomicky vyhodné.

Shrnuti kapitoly

Kovani Ize rozdélit na volné (material se zpracovava za pouziti viceucelovych nastroji —
jednoduchych nebo profilovanych kovadel) a zdpustkové (v jednoucelovych nastrojich —
zapustkach).

Zakladnimi operacemi volného kovani jsou péchovani (pficny prafez se zvétSuje na ukor
vysky) a mistni napéchovani, prodluzovani (zvétSuje se délka pfi zmensovani pricného
prifezu), osazovani (prodluzovani vymezenych koncu polotovar(i, dérovani (tlacenim
dérovaciho trnu do polotovaru se vytvafi dutina) a rozkovani na trnu (pfi vyrobé krouzku,
zvétSovani jejich priméru udery shora).

Zapustky se daji rozdélit na: pfipravné (bez vyronku, prodluzovaci, zuzovaci, tvarovaci,
péchovaci, ohybaci, stfihaci) a dokoncovaci (stfihaci, dokonfovaci s vyronkem,
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dokoncovaci bez vyronku, kalibrovaci plosné, kalibrovaci objemové)

Navrh technologického postupu vyroby vykovku se sklada z nasledujicich fazi:
rozbor vykresu soucasti,

uréeni druhu tvareciho stroje,

nakresleni vykresu vykovku,

vypocet silovych parametrll tvareciho stroje,

vybér a sled potfebnych operaci,

stanoveni hmotnosti a tvaru vychoziho materialu,

konstrukce tvareciho nastroje,

ohrev materialu, mazani, ostrihovani, kalibrace,

konecna uprava vykovku.

© N ok b=

©

Na zakladé rozboru vykresu soucasti, tj. podle rozméru, tvaru soucasti a velikosti série, se
provadi volba nejvyhodnéjsi technologie vyroby. Tvareni zatepla se pouziva u
rozmérnéjSich soucasti, které by pfi tvareni zastudena vyzadovaly neumérné velké tvareci
sily.

Pro vyrobu vykovki je mozno pouzit nasledujici stroje: buchary (pracuji razem, je velka
deformacni rychlost, vykovek — na nékolik tderd, pro malé série, vétsi spotieba materialu,
lze pouzit postupové zapustky), vretenové lisy (pracuji razem, je menSi deformacni
rychlost, vykovek — na jeden uder, vyjimecné na vice, pro malé série, mensi spotfeba
materialu — diky menSim ukoslm a vyuziti vyhazovace), mechanické klikové lisy (pracuji
klidnym tlakem, jejich zdvih je konstantni — pfi zanedbani pruzeni, vykovek — na jeden zdvih,
pro velké série, mala spotfeba materialu).

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku je vykres soucasti, jejimz polotovarem je
vykovek. Na vykresu vykovku se délici rovina nebo plocha oznacuje plnou tlustou ¢arou
s lezatymi krizky na koncich, které se kresli rovnéz plnou tlustou €arou. Tvar hotové
obrobené soucasti se kresli do vykovku ¢erchovanou ¢arou se dvéma teckami a nekétuje
se. Jsou tak zfejmé pridavky na obrabéni na funk&nich plochach. Snahou je nasledné
obrabét co nejméné ploch. Na plochach, které jsou kolmé k délici roviné, jsou technologické
pfidavky — dkosy. Jsou vnéjsi a vnitini a mohou se liSit. Velikost ukosl zavisi na druhu
tvarfeciho stroje a zda je pouzit vyhazovac¢ (pfi pohybu beranu nahoru mohou vyhazovaci
koliky vytlacit vykovek z dolniho dilu zapustky). VSechny hrany i pfechody vykovku musi
byt zaobleny, protoZe nastroj (horni a dolni dil zapustky) jsou namahany cyklicky a existuje
u nich unava materialu. Unavova prasklina se zacne $ifit z mista, kde je koncentrace napéti,
zaoblené vSechny hrany a prechody. Koty na vykresu vykovku se nepiSi s uchylkami,
ale nad rohovym razitkem vykresu se piSe poznamka o provedeni vykovku a stupnich
presnosti rozmérl kolmo krazu 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, protoZze dérovani vykovku se provadi v zavéru kovani, dokud je
vykovek teply, coz sniZuje potiebnou stfiZznou silu.

Provedeni vykovku miZze byt obvyklé, pfresné, velmi pfesné, nebo provedeni dle dohody.
Je tfeba nepredepisovat zbyte¢né vysokou pFesnost provedeni, protoZze by to prodrazilo
vyrobu. 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 prechodu, tloustka dna, pfipadné blany vykovku, tloustka stény vykovku, boéni
ukosy — vnéjsi a vnitfni.

Rozmérovymi a tvarovymi uchylkami zapustkového vykovku jsou dchylky rozmeérd,
dovolené presazeni, otfep (zbytek materialu vytlaceny mezi délené Casti nastroje), dovolené
sestfizeni (stopa na vykovku po ostfihovacim nastroji), dovolena jehla (ostfi na okraji stfizné
plochy), dovoleny pruhyb, uchylka souososti kovanych otvord, uchylka souososti
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derovanych otvord.

Hlavni zasady pro volbu délici roviny:
1. musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze zapustky,

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

méla by umoznit dokonalé ostfizeni vyronku,

zaplfiovani dutiny zapustky je vyhodnéjSi péchovanim nez protlacovanim,
vy8Si East vykovku se umistuje do horniho dilu zapustky,

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

voli se rovnéz s ohledem na moznost kontroly vzdjemného presazeni
zapustek.

No ok o

Pripravné predkovaci dutiny maji zvétSena zaobleni hran, vétSi ukosy a zjednoduSeni
tvaru, prebytek kovu v nich ma byt 3 az 4 %, aby se zajistilo zaplnéni dokonéovaci dutiny,
nemaji vyronkovou drazku, jsou oteviené nebo uzavrené. Patfi mezi né dutiny zuZovaci,
rozdélovaci, ohybaci, zplo§tovaci, tvarovaci a utinka.

Postup konstrukce prarezového obrazce a idealniho predkovku: zadina se
prekreslenim vykovku — v pohledu, v pfipadé pfedkovaného otvoru s Caste¢nym fezem,
nebo v fezu — ve vhodné zvoleném meéfitku délek. Toto méfitko by se mélo u obrazku uvést.
Na vykovku se vyhleda misto, ve kterém je nejvétsi plocha pfi¢ného prirezu a tato hodnota
se pouzije pro volbu vhodného méritka prifezového obrazce v dolni ¢asti obrazku. Méfitko
je treba zvolit tak, aby prlifezovy obrazec nebyl zbyteéné vysoky. Zvolené méfitko ploch by
se mélo uvést vedle prifezového obrazce. Po vyneseni nejdelSi svislé usecky odpovidajici
nejvétsi ploSe pricného prifezu vykovku se provedou vypoéty dalSich priénych prarezi
vykovku a na svislicich se vynesou v prifezovém obrazci. Nesmi se vynechat prarezy, u
které jsou napf. ve stfedu oka, na zacatku a na konci dfiku. Propojenim koncovych bodu
svislych Usecek v prafezovém obrazci se ziska prirezovy obrazec vykovku. Pfepoctenim
kazdého priifezu na kruhovy podle vzorce pro vypocet plochy kruhu se zkonstruuje idealni
predkovek, ktery je v prostfedni Casti obrazku. Je tfeba jak vodorovné, tak svisle dodrzet
stejné méfitko délek, které je totozné s meéfitkem vykovku v horni €asti obrazku. Pro navrh
polotovaru ve formé tyCe Ize provést nejprve v prifezovém obrazci konstrukci
redukovaného prurezového obrazce, tedy obdélniku o stejné ploSe, jako mél plvodni
priifezovy obrazec, nasledné opét prepoctenim na kruh zkonstruovat redukovany idealni
predkovek se stejnym kruhovym prifezem po celé délce, tedy ty¢ kruhovou. Vzhledem
k tomu, Ze vySe uvedena konstrukce nezahrnovala vyronek a opal, skute¢ny prameér 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.

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 pfFiéného prifezu polotovaru.

Vyronkova drazka slouzi k odvodu pfebyteéného materialu z dutiny dokon€ovaci zapustky.
Mize 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, protoZze na dolnim material v procesu tvafeni lezi a kromé tfeni jej namaha i
tepelné. Tvar vykovku v8ak muze nékdy zpusobit, Ze bude mit vétsi Zivotnost dolni dil
zapustky — pak je tfeba zasobnik provést v ném. Zdasobnik provedeny do obou dilt
zapustky soucasné se pouziva u velkorozmérovych vykovkl, kdy je predpoklad, Ze bude
odtékat do vyronkové drazky vétSi mnozstvi materialu.

Zapustky Ize rozdélit na jednodutinové (u velkosériové vyroby je pro kazdou operaci
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nastroj) a nékolikadutinové (vhodné pro malosériovou vyrobu).

Nastroj pro zapustkové kovani se sklada z nasledujicich &asti: drzak hornich casti
zapustek, horni cast zapustky (uchycena do drzaku pomoci rybiny, pera a podélného klinu),
dolni ¢ast zapustky (uchycena do drzaku pomoci rybiny, pera a podélného klinu), drzak
dolnich éasti zapustek.

Vlozkovani zapustek se pouziva u c&lenitych zapustek, kdy se vlozkuji mista, ktera se
rychleji opotfebovavaiji.

Rychlost ohrevu — zavisi pfevazné na chemickém sloZeni materialu (nizkouhlikové oceli
Ize ohfivat rychleji nez oceli legované). PFi pifekroCeni dovolené rychlosti ohfevu dochazi k
velkym teplotnim rozdilim v prifezu materialu coz je pfi¢inou tepelnych pnuti.

tavici teplotou (jinak by klesla plasticita a vnéjsi sila by zpulsobila vnitfni poruchu), u oceli
200 az 300 °C pod solidem.

Dolni kovaci teplota — je dana teplotou, pfi niZz se pevnost materialu nezvysi do té miry, ze
by tvafeni vyzadovalo pfili§ vysoké mérné tlaky.

Dokovaci teplota — konec¢na tvareci teplota, je omezena rekrystalizaéni teplotou. Ovliviiuje
krystalickou strukturu materialu a tim i jeho mechanické vlastnosti (jejim snizenim se docili
jemnéjsi krystalicka struktura).

Prehrati kovu — je zpUsobeno ohfevem nad dovolenou horni hranici ohfevu, vznika
hrubozrnna struktura. (je ji mozné odstranit kovanim a normalizaénim zihanim).

Spaleni kovu — nastava u teploty solidu, kdy jsou nataveny hranice zrn. ZvySovanim teploty
kyslik prudce difunduje do kovu a na hranicich vytvafi oxidické filmy (nedaji se odstranit,
porusuji soudrznost kovu).

Mazani zapustek: UCelem je sniZzeni tfeni mezi zapustkou a tvarenym materidlem,
snadnéjsi uvolfovani vykovku ze zapustky, snizeni otéru zapustky, ochlazujici ucinek.

Ostiihovani a dérovani vykovki: na ostfihovacich lisech zatepla (tj. kolem 550 °C) nebo
zastudena, z vykovku se tak odstranuji vyronky a blany na prostfizeni.

Kalibrovani a rovnani vykovkd: u malych vykovkd zastudena, u vétSich zatepla.
Kalibrovanim se zpfesnuji rozméry a zlepSuje jakost povrchu.

Odstranéni okuji Ize provadét chemicky — mofenim ve 20 % roztoku H,SO,, zahfatém na
60 °C po dobu cca 60 min. (v mofici lazni musi byt obsazen inhibitor, zabranujici vodikové
nemoci), nebo mechanicky — otloukdnim v bubnech nebo piskovanim (kfemicity pisek,
litinové nebo ocelové broky).

Zpusoby valcovani zatepla:
1. podélné valcovani na kovacich valcich (jeden nebo vice nastroji tvaru
pulkruhu vedle sebe na jednom nosném valici),

2. priéné klinové valcovani (nastroj ma pfi €elnim pohledu tvar klinu, rotaéni nebo
rovinné),

3. periodické valcovani (valcovani profilli, jejichz prafezy se po délce meéni,
opakuje se v pravidelnych intervalech — periodach),

a) podélné valcovani periodickych profili (bez vyronku nebo s vyronkem, z
kruhovych nebo étvercovych ty¢i),

b) Sikmé (kosé) periodické valcovani (osy valcu jsou mimobézné, material
je ota€en valci kolem své osy a zaroven vtahovan v radialnim sméru a
tvarovan Sroubovitymi profily valcu),

4. rozvalcovani (zhotoveni prstencovych souéasti i s tvarovym priifezem),
5. valcovani zavith (profil zavitu se tvofi vytlatovanim, nastroje mohou byt ploché
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nebo kotoucové — zde je mozné valcovani predvalku mezi dvéma nebo tremi
kotouci s kruhovymi nebo zavitovymi zarezy),

6. valcovani ozubenych kol (profil a rozméry zubu jsou uréeny tvarem zubu valcl
nebo jednoho valce),

a) valcovani s osovym posuvem predvalku (pfedvalek spolu s vodicim
kolem se posunuje mezi zuby valcq, jejichz vzdalenost se neméni. Valce
maji nabéhovy kuzel. Pfedvalek se ohfiva induktorem.),

b) valcovani s radialnim posuvem valci (jeden nebo 2 valce se vtlacuji do
predvalku).

Pojmy k zapamatovani

Objemové tvareni, kovani, volné kovani, zapustkové kovani, zapustka, péchovani,
prodluzovani, osazovani, dérovani, rozkovani na trnu, pfipravna zapustka, vyronek,
dokoncéovaci zapustka, kalibrovaci zapustka, vykres soucasti, tvareci stroj, délici rovina
zapustky, upinani zapustky, opotfebeni zapustky, buchar, beran, Sabota, postupova
zapustka, vietenovy lis, tfeci lis, raz, vyhazovaé¢, mechanicky klikovy lis, vystfednikovy lis,
zdvih, setrvaénik, klikovy htidel, ojnice, vykres vykovku, pfesnost provedeni vykovku,
pfidavek na obrabéni, technologicky pfidavek, zaobleni hrany, zaobleni prechodu, blana
vykovku, vnéjSi ukos, vnitfni Ukos, nespoijitost vlaken, plocha blana, blana s ukosem do
stfedu, rozmérova uchylka, tvarova uchylka, pfesazeni, otfep, sestfizeni, jehla, dovoleny
pruhyb vykovku, Uchylka souososti kovanych otvorl, Uchylka souososti dérovanych otvoru,
protlacovani, mistek vyronkové drazky, zasobnik vyronkové drazky, oteviena vyronkova
drazka, uzaviena vyronkova drazka, predkovek, prGrezovy obrazec, idealni predkovek,
rozdélovaci oteviena dutina, rozdélovaci uzaviena dutina, zuzovaci dutina, dfik, hlava
predkovku, redukovany idealni predkovek,, redukovany prufezovy obrazec, ohybaci dutina,
utinka, oteviena dokoncovaci dutina, uzaviena dokoncéovaci dutina, opal, ty¢, vodorovny
kovaci lis, profil polotovaru, ostfina, volné péchovani, smrsténi, ocel, austeniticka ocel,
mosaz, jednodutinova zapustka, nékolikadutinova zapustka, drzak zapustky, rybina, pero,
podélny klin, viozkovani zapustky, zapustkova vlozka, nizkouhlikova ocel, ohfev, legovana
ocel, tepelné pnuti, horni kovaci teplota, tavici teplota, plasticita, vnéjsi sila, vnitfni porucha,
solidus, dolni kovaci teplota, pevnost, mérny tlak, dokovaci teplota, rekrystaliza¢ni teplota,
krystalicka struktura, mechanické vlastnosti, prehfati kovu, hrubozrnna struktura,
normalizaéni zihani, spaleni kovu, hranice zrna, pfedehrati zapustek, hofak, mazani, otér,
grafit, , ostfihovani, dérovani, kalibrovani, rovnani, jakost povrchu, okuje, mofeni, mofici

kovaci valce, pficné klinové valcovani, periodické valcovani, radialni smér, kosé periodické
valcovani, rozvalcovani, signalni valec, valcovani zavitd, Uhel stoupani zavitu, valcovani
ozubenych kol, zub, pfedvalek, induktor, nabéhovy kuzel, axialni smér.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, treti kapitolu mate za sebou! Ted si dejte kakao, kavu nebo néco ostfejsSiho,
projdéte si v myslenkach, 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 Uplné ucivo treti kapitoly ,,Objemové tvareni zatepla“
zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Jakeé jsou rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim?
Jakeé jsou zakladni operace volného kovani?

Jaky je rozdil mezi pfipravnymi a dokoncovacimi zapustkami?

P 0D

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

Jaké druhy technologickych pfidavkl pfi konstrukci zapustkovych vykovkl znate?
Dokazete uvést nazvy jednotlivych presnosti provedeni vykovku?

Jakeé jsou rozmeroveé a tvarové uchylky zapustkovych vykovk(?

©® N o o

Jaké jsou hlavni zasady pro volbu délici roviny?

9. Dokazete popsat konstrukci prifezového obrazce a idealniho predkovku?

10. Jakeé jsou nazvy zakladnich typl predkovacich dutin? Na co se ktera pouziva?
11. Jak se u vykovkl stanovi objem vychoziho materialu a délka polotovaru?

12. Jakeé jsou typy vyronkovych drazek? Kdy se ktera varianta pouziva?

13. Z jakych ¢asti se sklada nastroj pro zapustkové kovani?

14. Jakeé jsou diivody pro vlozkovani zapustek? Jak se vlozkovani prakticky provadi?
15. Dokazete vysvétlit rozdily mezi horni a dolni kovaci teplotou a dokovaci teplotou?
16. Jaky je rozdil mezi prehfatim a spalenim kovu?

17. Pro¢ se provadi mazani zapustek?

18. Jakeé jsou zpusoby odstranéni okuji u vykovk{?

19. Dokazete vyjmenovat a popsat podstatu jednotlivych zplsobl valcovani zatepla?
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Nameéty pro tutorial

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

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

r 7

Korespoden¢éni ukol

Program ¢€. 1 ,,Zdpustkové kovani“
Zadani:
Navrhnéte technologicky postup vyroby zadaného vykovku:

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

b) zvolte vhodnou délici rovinu vykovku, zafadte vykovek podle sloZitosti tvaru a zvolte
pfesnost jeho provedeni,

c) urcete pfidavky na obrabéni, technologické pridavky (zaobleni hran a pfechodq,
tloustku dna, pfipadné blany vykovku, boéni ukosy),

d) stanovte rozmérové a tvarové uchylky vykovku (dchylky rozmeérd, dovolené
presazeni, otfep, sestfizeni, jehlu, prihyb, dovolenou uchylku souososti kovanych
otvorll a dovolenou Uchylku souososti dérovanych otvort),

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

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

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

Privodce studiem

DalSi kapitola se vénuje jiné technologii, a to objemovému tvareni zastudena. U této
technologie vyroby dochazi v procesu plastické deformace ke zpevnéni materialu.
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4 OBJEMOVE TVARENi ZASTUDENA

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Ctvrta kapitola objasfiuje objemové tvdreni zastudena. Jsou v ni popsany vyhody této
technologie, zakladni zplUsoby objemového tvafeni zastudena, vypocet pomérnych a
logaritmickych deformaci, kfivky zpevnéni, navrh technologického postupu vyroby
protlacku, volba materialu, stanoveni tvaru a rozmérd polotovaru, pfipravné pred tvarenim,
stanoveni poctu tvarecich operaci, technologické zasady pro navrh protlacki a nastroj(,
tvareci sila a prace, dokoncovani vyliska.

Cleni se na nasledujici podkapitoly:
4.1  Navrh technologického postupu vyroby protlacku

4.1.1 Volba materialu
4.1.2 Stanoveni tvaru a rozmérud polotovaru
4.1.3 Volba pfipravnych operaci pfed tvarenim
4.1.4 Stanoveni poctu tvafecich operaci
4.1.5 Dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlackd a nastroji
4.1.6 \Vypocet tvareci sily a prace
4.1.7 Dokoncovani vyliski

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 rozméry polotovaru pro vyrobu protlacku,
objasnit ucel a zpusoby mazani polotovara,

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

Ziskate:

znalosti o zakladnich zpUsobech objemového tvareni zastudena,

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

prehled o zpuisobech odstranéni okuiji,

znalosti o zplsobu stanoveni pocétu tvarecich operaci.

Budete schopni:

popsat etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku,

zvolit vhodné pfipravné operace pfed objemovym tvarenim zastudena,
objasnit divody a postup fosfatovani polotovart,

popsat technologické zasady pro navrh protlackl a nastroju,

vysvétlit druhy dokoncovani vyliska.
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Klic¢ova slova kapitoly

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

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dllezitym teoretickym zakladem pro zpracovani druhého
korespodencniho ukolu, ktery spociva v navrhu technologie vyroby zadaného Sroubu.
Zakladnim atributem technologie objemového tvareni zastudena je vznik zpevnéni
v procesu plastické deformace materialu.

Vyhody této technologie:

pusobeni prostorové napjatosti (vhodné pro velké plastické deformace),
malé spotfeba materialu (minimalni odpad),
kratké vyrobni Casy (vysoka produktivita prace),

vysoka kvalita vyrobku (jakost povrchu, rozmérova presnost, zpevnéni, nepreruseny pribéh
vlaken, zvySeni meze Unavy vylisku).

sz
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti vyhod technologie objemového tvareni zastudena pfi vyrobé
soucasti v praxi.

Zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena:

1. dopredné protlacovani (téz protlacovani sousledné, material teCe ve sméru pohybu
pratlaéniku) (obr. 4.1),

2. zpétné protlacovadni (t€z protlacovani protismérné, material teCe proti sméru pohybu
pratlaéniku) (obr. 4.2),

3. sdruzené protlacovani (téz protlacovani obousmérné, je kombinaci obou vySe
uvedenych zpusob) (obr. 4.3),
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4. stranové protlacovani (material teCe kolmo na pohyb pratlacniku, tj. kolmo k podélné
ose polotovaru) (obr. 4.4),

5. péchovani (spociva ve stlaCovani vychoziho polotovaru a tim zvétSovani jeho prifezu)
(obr. 4.5),

6. kombinované tvareni (je kombinaci jednotlivych vySe popsanych zpusobl objemového
tvareni zastudena, pro vyrobu tvarove slozitych soucasti) (obr. 4.6),

7. radialni tvareni (provadi se radialng, tj. dostfedné se pohybujicimi tvarovymi celistmi)

(obr. 4.7).
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Obr. 4.1 Zakladni schémata proces(i dopfedného protlacovani (a — klasické dopredné protlacovani,
b — protlaéovani kaliSkového tvaru, 1 — pratlaénice, 2 — prutlacnik,
3 — protlacek, 4 — spodni trn, tj. vyhazovac)
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Obr. 4.2 Zakladni schémata procest zpétného protlacovani (a — klasické zpétné protlacovani,
tj. dutého kalisku, b — protlacovani vyénélku, 1 — pratlaénice, 2 — pratlacnik,
3 — protlacek, 4 — spodni trn, tj. vyhazovac)
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Obr. 4.3 Zakladni schémata procest sdruzeného protlacovani (a — protlacovani pouzdra
s pfepazkou, b — protlacovani pIného protlacku se dvéma vycénélky, ¢ — protlaCovani dutého
osazeného pouzdra, 1 — prutlaénice, 2 — pritlacnik, 3 — protlacek, 4 — spodni trn, tj. vyhazovac,
5 — pouzdro trnu)
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a)

Obr. 4.4 Schémata procesu stranového protlacovani (1 — pritlacnice, 2 — pratlaénik, 3 — protlacek,
4 — spodni trn, tj. vyhazova¢, 5 — horni pritlacnice)
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Obr. 4.5 Schémata procesu péchovani (a — kalibrace vychoziho materialu, b — péchovani materialu
na rozmery, potfebné pro dalSi operaci, ¢ — samostatna operace péchovani pfi viceopera¢nim tvareni,
1 — pratlaénik, 2 — vyhazovag, 3 — pratlacnice, 4 — polotovar, 5 — protlacek,

6 — lisovnik, 7 — objimka, tzv. zdér)
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Obr. 4.6 Priklad kombinovaného tvareni — tvafeni viozky ve tfech operacich (a — prvni operace,
péchovani, b — druha operace, zpétné protlacovani, c — tfeti operace,
stranové protlaCovani s celkovou kalibraci)
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posuv z ; = 7
a) d)

Obr. 4.7 Radialni tvareni (1 — tlacné Celisti, 2 — vychozi polotovar, 3 — vytvareny profil,
4 — téleso s vodicimi drazkami pro tlané cCelisti)

Soucasti tvarové vhodné pro objemové tvareni zastudena:

Predevsim — rotaéné symetrické soucasti.

a) soucasti kaliSkového tvaru (jednostranné i dvoustranné) — vyrabéné prevazné dopfednym
a zpétnym protlaCovanim (obr. 4.8 a),

b) soucasti ¢epového tvaru — vyrabéné vétSinou péchovanim, dopfednym a stranovym
protlacovanim (obr. 4.8 b),

c) nizké rotaéni soucasti s prtichozim otvorem — zhotovené zpravidla kombinaci zakladnich
zpusobu protlacovani (obr. 4.9 a),

d) soucasti nepravidelného tvaru (obr. 4.9 b).
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Obr. 4.8 Ptiklady soucasti, tvarové vhodnych pro objemové tvareni zastudena
(a — soucasti kaliSskového tvaru, b — sou€asti Cepového tvaru)
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Obr. 4.9 Priklady soucasti, tvarové vhodnych pro objemové tvareni zastudena (a — nizké rotacni
soucasti s prliichozim otvorem, b — soucasti nepravidelného tvaru)

Vypocet deformaci pri protlacovani:

Pomeérna délkova deformace:

g ='°I;'1.1oo (%). 4.1)
0

Logaritmicka délkova deformace:
g =In—L () 4.2)

Pomérna prufezova deformace:

&g =¥.100 (%). (4.3)
0

Logaritmicka priifezova deformace:
ps =In=" (). (4.4)

Je vyhodnéjSi pouzivat logaritmické deformace — je mozno scitat nékolik po sobé

nasledujicich deformaci.

KFivky zpevnéni — zavislosti napéti na deformaci.

w1z

g

T

Ukol k zamysleni

Uvedte, jakym zplsobem se da ziskat kfivka zpevnéni daného materialu.
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Privodce studiem

Pokud pro material protlacku existuje krivka zpevnéni, |ze z ni pro kazdou logaritmickou
prifezovou deformaci odecist hodnotu zpevnéni. Z pribéhu logaritmické prafezoveé
deformace po délce soucasti Ize timto zplsobem sestrojit pribéh zpevnéni po délce
soucadsti, ktery ma vyznam pro vysledné vlastnosti souc¢asti (ovliviiuje napf. mez Unavy
soucasti).

4.1

Navrh technologického postupu vyroby protlacku

Volba materialu (viz 4.1.1)

Stanoveni tvaru a rozméru polotovaru (viz 4.1.2)
Volba pfipravnych operaci pfed tvarenim (viz 4.1.3
a) déleni materialu

b) tepelné zpracovani

¢) odstranéni okuiji

d) povrchova Uprava polotovard

€) mazani polotovaru

Stanoveni poctu tvarecich operaci (viz 4.1.4)
Dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlackl a nastroju (viz 4.1.5)
a) pro dopfedné protlacovani oceli

b) pro dopfedné protlacovani nezeleznych kovu

c) pro zpétné protlatovani

Vypocet tvareci sily a prace (viz 4.1.6)

Dokoncovani vyliskl (viz 4.1.7)

4.1.1 Volba materialu

Pozadované viastnosti:

a)
b)

c)

d)

stav oceli — nejvhodnéjsi je Zihana na méekko,

struktura — nejlépe feriticko-perliticka s globularnim perlitem, pramérnéa velikost zrna 5

az 8 podle CSN 42 0463,

od 0,5 do 0,6, maly sklon ke zpevnéni, dostatec¢na tvarnost,

chemické slozeni oceli — nizky obsah C, P a S, minimalni vyskyt stazenin, vycezenin a

nekovovych vmeéstk(.
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w g

w1z

T

Ukol k zamysleni

Zduvodnéte postupné kazdou vysSe uvedenou pozadovanou vlastnost materialu z hlediska
jejiho vlivu na priibéh plastické deformace pfi objemovém tvareni zastudena.

4.1.2 Stanoveni tvaru a rozméru polotovaru

e objem vychoziho polotovaru se rovna objemu koneéného protlacku,

e tvar a rozméry vychoziho polotovaru maiji byt co nejvice podobné koneénému tvaru a
rozmérum hotového protlacku, mohou se urCovat s ohledem na pribéh zpevnéni v
protlacku (pfFiklad vylisku epu — obr. 4.10).

D1 D1
k MPa)
| psh =0 o
i -
a) 3 I 2’; osq = 0,52
i B 0 380 590
F D1
i k (MPa)
Vylisek ] N ¢sh = 0.52
Cepu
b) I
D,=13 ] psd =0
| !
T [ ||
S B 02 0 380 590
i D5 D D4
= I =—= J k (MPa)
i ' . psn=016"7]
I ' N
dy =10
1=10 c) 3 1 % =
¢sd =0,
1 I \ E
| ' D, 0 480,670
D4 D. D;
= | k (MPa)
| - ] ¢sn =0.26 o
93 I Z 9sq = 0,26
l |
D, | 02| 0 520

Obr. 4.10 Pribéhy zpevnéni po délce vylisku, zhotoveného riiznymi technologickymi postupy
(a — zhotoveni soucasti doprednym protlacenim, b — zhotoveni soucasti péchovanim,
¢ — zhotoveni souc¢asti kombinaci dopfedného protlaCovani a péchovani,
d — zhotoveni soucasti tak, aby zpevnéni hlavy i dfiku bylo stejné)
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Druhy polotovaru:

1. plné Spaliky kruhového i jiného prurezu (jejich vyska je vétsi nez polovina priméru
nebo vnéjSiho rozméru) — ziskavaji se z dratu, tazenych ty¢i, valcovanych tyci,

2. kaloty kruhového, ¢étvercového i jiného prirezu (jejich vy$ka je mensSi nez polovina
vnéjSiho prlimeéru nebo rozméru) — ziskavaji se z plechl nebo pasu vystfihovanim,

3. Spaliky s prichozim otvorem (jejich vySka je vétSi nez polovina vnéjsiho priméru) —
ziskavaji se ze silnosténnych bezeSvych trubek upichovanim, fezanim nebo stfihanim,

4. prstence kruhového, obdélnikového, ovalného i jiného prifezu — ziskavaji se z
taZenych dratli rdznych prarezl stfihanim, svinutim, svafenim.

4.1.3 Volba pripravnych operaci pred tvarenim

a) Déleni materialu

e pro vyrobu spalikii plnych nebo s prichozim otvorem — stiihdni tyci, upichovani, fezani na
pilach,

e pro vyrobu kalot — vystrihovani z plechi nebo pdsu (pomoci stfihadel).

b) Tepelné zpracovani

Uéel: odstranéni vnittnich pnuti, dosaZeni vy$si tvarnosti, snizeni tvrdosti.

Druhy tepelného zpracovani polotovaru:

1. Normalizac¢ni Zihani — ohfev nad AC3, vydrz 30 az 60 minut, pak ochlazeni na vzduchu.
Zjemni se struktura pfed protlacovanim.

2. Zihani 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 doporucuje polotovary zihat normalizaéné, aby se dosahlo nejvyhodné&jsi struktury.)

3. Rekrystalizacni Zihani — mezi tvafecimi operacemi, je vyhodné u mékkych oceli (pfi stupni
deformace 25 % staCi u oceli s obsahem 0,2% C teplota 600 az 650 °C, aby ocel
rekrystalizovala a obnovila svou tvarnost).

V elektrickych pecich v ochranné atmosfére — proti nadmérnému tvoreni okuji.

c) Odstranéni okuji

e mechanicky (omilani v bubnech s ocelovou drti, piskovani),
e mofrenim (pfed mofenim se zafazuje oplach a chemické odmasténi polotovartl),

e kombinaci obou zptusobdu.

d) Povrchova uprava polotovaru

Ucel: vytvoteni co nejptiznivéjich podminek tfeni (tim snizeni deformaéni sily a prace,
poctu tvarecich operaci a ¢asu), dosazeni vysoké kvality povrchu po tvareni.

Fosfatovani — ve fosfatizacni lazni (teplota nad 90 °C). Na povrchu polotovaru se vytvori
porovity fosfatovy poviak, tj. tenka vrstva fosfore¢nanu zine€natého s malym pfidavkem fosforec¢nanu
zeleza. (Maziva se do fosfatové vrstvy nejen absorbuji, ale i chemicky vazi, ¢imz vznikaji kovova
mydla s vybornymi kluznymi vlastnostmi.)
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‘% Privodce studiem

Tloustka fosfatoveé vrstvy je nékolik mikrometr(i a ma sametové matny nasedly vzhled. PFi
vysokych tvéfecich tlacich, které se pfi objemovém tvareni zastudena vyskytuji, porovity
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 nastroju.

e) Mazani polotovart

Ucel: snizeni treni (tim snizeni deformaéni sily a prace, poétu tvarecich operaci a &asu),
chlazeni nastroje, dosazeni vysokeé kvality povrchu po tvareni.

Maziva — ve vodeé rozpustna mydla, neemulgujici mineralni oleje, zivo&iSné a rostlinné tuky.
K uvedenym mazivim m{ize byt pfidan bud' grafit nebo sirnik molybdenicity (MoS.), obchodni nazev
Molyko.

Nanaseni maziv — obvykle ponorem.

4.1.4 Stanoveni pocétu tvarecich operaci

Pocet tvarecich operaci je zavisly na rozmérech polotovaru a kone¢ného protlacku (tj. na
celkové pomérné nebo logaritmické deformaci) a pfipustné pomérné nebo logaritmické deformaci,
kterou Ize dosahnout jednou tvareci operaci pfi ur€itém zplsobu protlaCovani podle druhu tvarené
oceli.

Je-li vyCerpana tvarnost materialu, je nutno zaradit prfed dalSi tvareci operaci tepelné
zpracovani a tim odstranit zpevnéni.

‘% Privodce studiem

Pro obnoveni plastickych vlastnosti materialu je tfeba pouzit rekrystaliza¢ni Zihani, pfi
kterém narostou nova polygonalni nedeformovana zrna kovu.

U viceoperacniho tvareni je mozno scitanim logaritmickych prifezovych deformaci,
dosahovanych v jednotlivych operacich, urcit celkovou logaritmickou prifezovou deformaci (obr. 4.11)
a z ni stanovit podle kfivek zpevnéni celkové zpevnéni vylisku.
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Obr. 4.11 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 — dopredné protlacovani ¢asti dfiku pro navalcovani zavitu a ostfizeni Sestihranné hlavy,

f — prlibéh logaritmické prifezové deformace)

a) b)
Obr. 4.12 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)
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Obr. 4.13 Technologicky postup vyroby pouzdra (a — Ustfizek, b — kalibrace ustfizku, ¢ — dopfedné
protlacovani diiku, d — zpétné protlaCovani kaliSkového tvaru, e — pé&chovani pfiruby a celkova
kalibrace na konecny tvar, f — pribéh logaritmické prifezové deformace, g — hotovy vyrobek po

obrobeni)

4.1.5 Dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlacku

a nastroju

Rozméry polotovarll v kazdé jednotlivé tvareci operaci je nutno stanovit na zakladé zakona
stalosti objemu vylisku.

Je nutno pocitat se snadnym zasouvanim jednotlivych polotovari do nasledujicich

pratlacnic (vile se voli dle zkuSenosti a pocita se zpétné od kone¢ného vylisku k vychozimu
polotovaru)

Prutlacnice ma na vnéj§im tvaru nalisovanou bandaz (jednu nebo dvé zdére), kterou se
dosahuje predpéti pritlaénice zvysujici jeji trvanlivost.

Délka protlacovaného dfiku je omezena vzpérnou pevnosti pritlacniku.
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‘% Privodce studiem

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

a) Pro dopiredné protlacovani (obr. 4.14, 4.15 a 4.18)

e stény protlacku rovnobé&zné se smérem tvareni,

o stuperi deformace niZsi nez pfipustny,

o vhodny redukéni uhel pritlacnice (jeho zvétSovanim klesa trvanlivost),
¢ vhodné prechodové poloméry redukcni casti,

e cCelo pritlacniku vyduté nebo s Ukosem 5 az 10° (rovna Cela praskaji),

e vnéjsi tvary protlacku navrhovat bez ostrych koutd a hran.
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Obr. 4.15 Prechodové poloméry u ocelovych
protlackd (a — pfechod pro velké rozdily
Obr. 4.14 Geometrie ¢innych ¢asti nastroje pro prameérd polotovaru Dg a protlacku D1, b —
dopfedné protlacovani oceli (1 — pratlaénice, pfechod pro malé rozdily pramér)
2 — pratlaénik, 3 — objimka, tj. zdéf,
4 — vyhazovac)

b) Pro zpétné protlacovani (obr. 4.16 az 4.18)

e stuperi deformace nizsi nez pfipustny,

e vnégjsi tvar dna protlacku mirné vyduty t = (1 + 2) mm (vypukly vyhazova¢ ma vétsi zivotnost
nez provedeni s rovnym Celem),

o f{loustka dna ma byt stejna nebo vétsi nez tloustka stény (souéasti s velmi tenkym dnem jsou
ve dnu tak zpevnény, Ze vznika nebezpedi prasklin v nejten&im misté),

e polomér zaobleni dutiny prutlacnice, tj. u dna kaliSku, vétSi nez minimaini,
e vhodna hloubka dutiny prdtlacnice,

e vhodna konstrukce cela pratlacniku:
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prameér rovného ¢ela pritlaéniku

d=0,5 Do,
ukos ¢ela prutlacniku p=27°,
vySka valcové plosky a=(2+5)mm,

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

(L

ky H

Obr. 4.17 Geometrie ¢ela pritlaéniku pro
zpétné protlacovani oceli

Obr. 4.16 Geometrie ¢innych ¢asti nastroje pro
zpétné protlacovani oceli (1 — pratlacnice,
2 — prutla¢nik, 3 — objimka, tj. zdéf, 4 —
vyhazovag)
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Obr. 4.18 Geometrie pratlacnice (a — pro dopfedné protlacovani, b — pro zpétné protlacovani)
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Obr. 4.19 Pratlacnice s jednou zdeéfi Obr. 4.20 Pritlagnice se tremi zd&femi

pfed nalisovanim po nalisovani /
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Obr. 4.22 Bandazovana prutlacnice se dvéma
Obr. 4.21 Sestava dvou zdéfi pfed goieremi
nalisovanim a po nalisovani

‘% Privodce studiem

Nalisovani zdéri na pruatlacnici se provadi zatepla. Pfesahy nalisovanych spojeni musi byt
vypoéteny tak, aby po vychladnuti vzniklo potfebné tlakové predpéti pratlacnice. Diky
tomuto predpéti by pfi tvareni nemeélo v zadném misté pritlacnice vzniknout tahové napéti,
které by pfi cyklickém namahani pratlacnice snizilo jeji mez Unavy a tedy Zivotnost.
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Obr. 4.23 Sestava nastroje pro zpétné protlacovani se ¢tyfmi vodicimi sloupky (1 — pritlacnik,
2 — pratlagnice, 3 — vyhazovag, 4 — zdér vnitini, 5 — zdéf vnéjsi, 6 — vyhazovaci kolik, 7 — podlozka,
8 — sedlo, 9 — podlozka, 10 — vloZka, 11 — matice, 12 — téleso, 13 — téleso, 14 — stirac¢, 15 — deska
horni, 16 — pouzdro, 17 — vodici sloupek, 18 — deska dolni, 19 — vodici pouzdro, 20 — stfedici vlozka)

A

Privodce studiem

Na sestavé nastroje pro zpétné protlacovani (obr. 4.23) si vS§imnéte uzavifeného okruhu
mazani — mazivo je pfivadéno hornim natrubkem pres kanalky postupné az k prutlacniku,
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 drZzaku nastroje proti omackani pti vysokych tvarecich tlacich —
je to kalena podlozka 7, ktera brani otisknuti pritlacniku do drzaku. Na sestavé je rovnéz
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ziejmy zplsob 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 prutlacnik 1 se dociluje dotazenim matice 11. Vzhledem k tomu, ze pfi
zpétném protlaCovani zlstava protlacek po tvarfeni na pritlaéniku, je nastroj vybaven
stiracem 14, ktery protlacek z prutlacniku 1 setfe. Nastroj je kvuli zabezpecéeni prfesného
stfedéni pratlaéniku 1 do pratlacnice 2 namontovan do vodiciho stojanku se Ctyfmi
vodicimi sloupky v rozich.

4.1.6 Vypocet tvareci sily a prace

Tvareci sila (potfebna k dimenzovani nastroju a kontrole jmenovité sily zvoleného lisu):

F=k_ .S (N), (4.5)

ps

2
kde jsou S - prafez &inné ¢asti prutlaéniku (mm ), k. — stfedni pfetvarny odpor materialu
(MPa)

Aby nenastalo poruSeni Cinnych &asti nastroje, nesmi hodnota kpS prekrogit dovolené
namahani v tlaku materialu ¢innych casti (kps = max. 1800 az 2200 MPa, vyjimecné 2700 MPa).

Tvareci prace:
A=F.h (J), (4.6)

kde jsou F — tvareci sila (N), h — draha prutlaéniku, b&éhem které probiha vlastni tvafeni (m).

4.1.7 Dokoncovani vyliski

Nerovné okraje vyliskd vznikaji z nasledujicich pfi¢in:

a) u rotaénich vylisk( tvafenych z kalot viivem anizotropie mechanickych viastnosti
vychozich pasu nebo plechd,

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

c) u vSech vyliska tvarenych pfimo ze stfihanych Spalik( s deformacemi jejich koncu viivem
strihu,

d) nestejnymi objemy vychozich polotovart (jsou zpUsobeny pomérné Sirokymi vyrobnimi
tolerancemi tloustky pasl, z nichZz se stfihaji kaloty, nebo tolerancemi pramérd tyci
délenych na Spaliky).

Druhy dokonéovani vylisku:

1. zarovnani okraji — nej¢astéjSi dokonCovaci operace u vyliskd,

a) zarovnani soustruzenim trubkovym nozZem — pro duté rotadni soucasti malych
rozmérd (obr. 4.24),
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b) zarovnani kruhovym nozem — pro tenkosténné rota¢ni soucasti, vylisek navleceny
na rotujicim trnu se rozdéli tlakem noze, oto¢né ulozeném na ¢epu (vznikne dovnitf
zahnuty okraj) (obr. 4.25),

2. ostrihovani okraje vyliski — ve zvlastnim ostfihovacim nastroji (obr. 4.26),

dokoncéovani dutin vrtanim — usnadiuje se vylisovanim dulk( pro stfedéni vrtacich
nastroju, které se sluCuje s nékterou operaci (samostatné by bylo nehospodarné),

4. odstranéni otfepu z dosedacich ploch — vznikaji nejcastéji v mistech po délicich
rovinach nastroju, odstranuji se pfed soustruzenim z divodu presnéjsiho upnuti,

a) omilanim v bubnech — u drobnych ocelovych vyliskl, v ¢ediCové drti s kyselinou
fosfore€nou,

b) vibracnim omilanim — brusnym praskem vhodné zrnitosti ve vibracnim bubnu.
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Obr. 4.24 Zarovnavani dutych soucasti
trubkovym nozem

Obr. 4.25 Zarovnavani dutych soucasti
kruhovym nozem (1 — téleso drzaku, 2 — naboj,
3 — pfilozka, 4 — Cep)
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Obr. 4.26 Ostfihovani okraje protlacku po dopfedném protlacovani
(1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — ostfihovany okraj protlacku)
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Shrnuti kapitoly

Technologie objemového tvareni zastudena poskytuje nasledujici vyhody: pusobeni
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, nepreruSeny prubéh viaken, zvySeni meze
unavy vylisk().
Zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena:

1. dopredné protlac¢ovani (material teCe ve sméru pohybu pritlacniku),
zpétné protlacovani (material teCe proti sméru pohybu pratlacniku),
sdruzené protlacovani (je kombinaci obou vySe uvedenych zplsobu),
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 elistmi).

ok wN

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

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

ly -1
Pomérna délkova deformace: :%.100 (%).
0

b W /
Logaritmicka délkova deformace: (p,=|n—1 ().

0

Pomérna prifezova deformace: ¢g = M .100  (%).

0

Logaritmicka prafezova deformace: ¢g =In 2—1 (-).
0

Etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku jsou nasleduijici:
Volba materialu
Stanoveni tvaru a rozméru polotovaru
Volba pfipravnych operaci pred tvarenim
Stanoveni poctu tvarecich operaci
Dodrzeni technologickych zasad pro navrh protlackt a nastroju
Vypocet tvareci sily a prace
7. Dokonc¢ovani vylisku

2 O 5 N =

Pozadované vlastnosti materialu pro objemové tvareni zastudena:

a) stav oceli — nejvhodnéjsi je Zihana na mékko,

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

c) mechanické vlastnosti — co nejnizSi R., co nejvyssi A, co nejvysSi Z (min.
55 %), Re/Rr, 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,

113




Objemové tvareni zastudena

vycezenin a nekovovych vmeéstku.

Stanoveni tvaru a rozméra polotovaru: objem vychoziho polotovaru se rovna objemu
konecéného protlacku, tvar a rozméry vychoziho polotovaru maiji byt co nejvice podobné
koneénému tvaru a rozmérum hotoveho protlacku (mohou se uréovat s ohledem na pribéh
zpevnéni v protlacku).

Druhy polotovarti pro objemové tvareni zastudena: plné Spaliky kruhového i jiného
prurezu (jejich vyska je vétSi nez polovina priméru nebo vnéjSiho rozméru), kaloty
kruhového, étvercového i jiného prirezu (jejich vySka je menSi nez polovina vnéjSiho
priméru nebo rozméru), Spaliky s prichozim otvorem (jejich vyska je vétSi nez polovina
vnéjSiho priiméru), prstence kruhového, obdélnikového, ovalného i jiného prirezu.

Pripravné operace pired tvarenim:

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

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

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

d) povrchova uprava polotovarti (pro vytvoreni co nejpfiznivéjSich podminek
treni, dosazeni vysoké kvality povrchu po tvarfeni, pouziva se fosfatovani),

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

Druhy tepelného zpracovani polotovart pro objemové tvareni zastudena:

1. Normalizaéni Zihani — ohfev nad A_,, vydrz 30 az 60 minut, pak ochlazeni na
vzduchu. Zjemni se struktura pfed protlacovanim.

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
zmeéknuti. (Pred timto zihanim se doporucuje polotovary zihat normalizaéné, aby
se dosahlo nejvyhodnéjsi struktury.)

3. Rekrystalizacni Zihani — mezi tvafecimi operacemi, je vyhodné u mékkych oceli.

Fosfatovani — pripravna operace pred tvarenim. Provadi se ve fosfatizac¢ni lazni (teplota
nad 90 °C). Na povrchu polotovaru se vytvori poérovity fosfatovy povlak, tj. tenka vrstva
fosfore€nanu zine€natého s malym pfidavkem fosforeénanu Zeleza. (Maziva se do fosfatové
vrstvy nejen absorbuji, ale i chemicky vazi, ¢imz vznikaji kovovd mydla s vybornymi
kluznymi vlastnostmi.)

Maziva — ve vodé rozpustnad mydla, neemulgujici mineralni oleje, Zivo€idné a rostlinné tuky.
K uvedenym mazivim mulze byt pfidan bud grafit nebo sirnik molybdenicity (MoS,),
obchodni nazev Molyko. Maziva se obvykle nanasi ponorem.

Pocet tvarecich operaci je zavisly na rozmérech polotovaru a koneéného protlacku (tj. na
celkové pomérné nebo logaritmické deformaci) a pfipustné pomérné nebo logaritmické
deformaci, kterou Ize dosahnout jednou tvareci operaci pfi ur€itém zplsobu protlacovani
podle druhu tvafené oceli. Je-li vyCerpana tvarnost materialu, je nutno zaradit pfed dalSi
tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit zpevnéni. U viceoperacniho tvareni je
mozno scitanim logaritmickych prafezovych deformaci, dosahovanych v jednotlivych
operacich, urcit celkovou logaritmickou prurezovou deformaci a z ni stanovit podle kfivek
zpevnéni celkové zpevnéni vylisku.

Technologické zasady pro navrh protlacki a nastroji: Rozméry polotovart v kazdé
jednotlivé tvareci operaci je nutno stanovit na zakladé zdkona stalosti objemu vylisku. Je
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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 prutlacnice zvysuijici jeji trvanlivost. Délka protlacovaného dfiku
je omezena vzpérnou pevnosti pratlacniku.

Technologické zasady pro dopredné protlacovani: stény protlacku rovnobézné se
smérem tvareni, stuperi deformace nizSi nez pfipustny, vhodny redukéni Ghel pritlacnice
(jeho zvétSovanim klesa trvanlivost), vhodné prechodové poloméry redukcni casti, celo
prutlacniku vyduté nebo s ukosem 5 az 10°, vnéjsi tvary protlacku navrhovat bez ostrych
koutu a hran.

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

Tvareci sila pfi objemovém tvareni zastudena: F = kpS .S (N).
Tvareci prace pfi objemovém tvareni zastudena: A=F. h (J).
Nerovné okraje vyliskli vznikaji z nasledujicich pficin:
a) u rotacnich wvyliskl tvarenych z kalot viivem anizotropie mechanickych

vlastnosti vychozich pasi nebo plechu,

b) u nerotacnich vyliskl tvafenych z kalot vlivem nerovnomérného toku
tvareného materialu,

c) u vSech vyliskll tvafenych pfimo ze stfihanych Spalikl s deformacemi jejich
koncu vlivem strihu,

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

Druhy dokonéovani vylisk:

1. zarovnani okraju — nejcastéjSi dokoncovaci operace u vylisku,

a) zarovnani soustruzenim trubkovym nozZzem — pro duté rotacni soucasti
malych rozmérd,

b) zarovnani kruhovym noZem — pro tenkosténné rotacni soucasti, vylisek
navleCeny na rotujicim trnu se rozdéli tlakem noze, otoéné ulozeném na
cepu,

2. ostfihovani okraje vyliski — ve zvlastnim ostfihovacim nastroji,
3. dokoncovani dutin vrtanim — usnadfiuje se vylisovanim ddlku pro stfedéni
vrtacich nastroju, které se slu€uje s nékterou operaci,

4. odstranéni otfepli z dosedacich ploch — vznikaji nejcastéji v mistech po
délicich rovinach nastrojd, odstranuji se pred soustruzenim z divodu presnéjSiho
upnuti,

a) omilanim v bubnech — u drobnych ocelovych vyliskl, v ¢ediové 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, napjatost, plasticka deformace, jakost povrchu, zpevnéni,
pribéh vlaken, mez unavy, vylisek, dopfedné protlacovani, sousledné protlacovani,
pratlaénik, zpétné protlacovani, protismérné protlacovani, sdruzené protlacovani,
obousmérné protlacovani, stranové protlaCovani, polotovar, péchovani, kombinované
tvareni, soucast, radialni tvareni, Celist, pomérna délkova deformace, logaritmicka délkova
deformace, pomérna prifezova deformace, logaritmicka prlafezova deformace, kfivka
zpevnéni, napéti, technologicky postup vyroby, stav oceli, Zihani na mékko, struktura, ferit,
perlit, globularni perlit, velikost zrna, mechanické vlastnosti, tvarnost, chemické sloZeni,
ocel, staZenina, vycezenina, vméstek, polotovar, protlacek, Spalik, kalota, upichovani,
fezani, stfihani, vystfihovani, drat, ty¢, pila, stfihadlo, tepelné zpracovani, vnitfni pnuti,
ochranna atmosféra, okuje, moreni, tfeni, fosfatovani, fosfatizacni lazen, mazivo, vdle,
pritlacnice, bandaz, zdér, pfedpéti, redukcni Uhel pratlaénice, vyhazovac, ¢elo pratlaéniku,
tvafeci sila, pretvarny odpor, jmenovitéa sila, dimenzovani, dovolené namahani, tvareci
prace, vodici sloupek, stira¢, anizotropie, soustruzeni, trubkovy nGz, kruhovy nuz,
ostfihovani, vrtani, stfedici dllek, otfep, omilani.

Odmeéna a odpocinek

Vyborng, jde vam to velmi dobfe — étvrtou kapitolu mate za sebou! Ted si dejte pauzicku,
pustte si pfijemnou relaxacni hudbu a nasledné odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky
kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a uplné ucivo étvrté 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?

Jakeé rovnice se pouzivaji pro vypocet pomérnych a logaritmickych deformaci?
Jakou vyhodu ma pouziti logaritmickych deformaci oproti pomérnym?

Jakeé jsou etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku?

Jaké vlastnosti ma mit material pro zpracovani objemovym tvarenim zastudena?

o N @ G > 6N

Znate postup stanoveni tvaru a rozmér( polotovaru pro objemové tvareni
zastudena?

9. Jaké jsou druhy polotovar( pro objemové tvareni zastudena?
10. Dokazete vyjmenovat pfipravné operace pred tvarenim?

11. Jakym zpUusobem se vyrabéji kaloty?
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12. Jaky je ucel a vhodné varianty tepelného zpracovani polotovarli pro objemové
tvareni zastudena?

13. Jaké jsou zplisoby odstranéni okuji z polotovaru pro objemové tvareni zastudena?
14. Co je to fosfatovani? Jaky je ucel fosfatovani pfi Uprave polotovar( pred tvarenim?
15. Pro€ se provadi mazani polotovar( pfi objemovém tvareni zastudena?

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

17. Jaké jsou technologické zasady pro navrh protlackl a nastroji?

18. Jak se vypodte tvareci sila pfi objemovém tvareni zastudena? Jak se vypodcte pfi
stejném procesu tvareci prace?

19. Proc€ se vyrabi prutlacnice bandazované?

20. Jak se zméni vlastnosti vychoziho materialu po objemovém tvareni zastudena?
21. Z jakych pfi€in vznikaji nerovné okraje vylisku pfi objemovém tvareni zastudena?
22. Jaké jsou druhy dokonéovani vyliskil po objemovém tvareni zastudena?

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

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

Popiste postup stanoveni celkového zpevnéni protlacku. Uvedte pfiklady z praxe, kdy je
dllezité, aby zpevnéni po délce protlacku bylo témér stejné.

117




Objemové tvareni zastudena

y 7

Korespodenéni ukol

Program €. 2 ,,Objemové tvareni zastudena*“

Zadani:

Navrhnéte technologicky postup vyroby zadané soucasti objemovym tvarenim zastudena:

a)

b)
c)

9)

h)

nakreslete nacért (bez meéfitka) jednotlivych fazi postupu vyroby souc€asti a pro
kazdou fazi postupu napiste komentar, co se v ni provadi,

stanovte vhodny tvar a rozméry vychoziho polotovaru,

vyberte vhodny materiadl polotovaru a zdlivodnéte jeho volbu, provedte predpis
polotovaru,

uvedte potfebné upravy polotovaru pfed tvarenim,

nakreslete v méfitku (tuzkou, nebo s vyuzitim PC) soucast v jednotlivych fazich
postupu pfi dodrzeni technologickych zasad a vSechny faze okoétuijte,

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

pro kazdou operaci nakreslete v méfitku (tuzkou, nebo s vyuzitim PC) pracovni
prostor nastroju a okétujte (véetné zakétovani ulozeni pratlaéniku a vyhazovace),
pficemz vlevo od osy nastroje nakreslete situaci pfed tvafenim, vpravo od osy
nastroje situaci pfi dokoncéeni tvareni, tj. pfi nejvét§im zasunuti pratlaéniku do
pritlacnice),

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

Privodce studiem

DalSi kapitola se vénuje jiné technologii, a to déleni materialu. Tato technologie se
uplatiuje jak vramci technologické pfipravy vyroby (déleni hutnich polotovard pro
strojirenskou vyrobu), tak pfi vlastni vyrobé soucasti.
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5 DELENi MATERIALU

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Pata kapitola feSi déleni materialu. Jsou v ni objasnény zakladni operace ploSného
stfihani, stfizna plocha, velikost stfizné mezery, vypocet stfizné plochy, sily a prace, stfih
sklonénymi nozi, zafizeni ke stfihani — nGzky a lisy, rozdéleni stfihadel, vystfihovani
soucasti z tenkych plechd gumou, nastfihové plany, hospodarnost nastfihového planu. Je
vysvétlena technologie pfesného stfihani (pfistfihovani, stfihani se zaoblenou stfiznou
hranou, stfihani se zkosenym pfidrzovacem, stfihani s natlanou hranou, reverzni stfihani),
objemové stfihani (zastudena a zatepla), stfihani tenkosténnych profild a trubek (na
profilovych ntzkach, v nastroji s odpadem a bez odpadu, kotou¢ovymi nozi) a technologie
lamani materialu.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
5.1 Plosné stfihani
5.1.1 Stfizné plocha a jeji kvalita
5.1.2 Velikost stfizné mezery
5.1.3 Stfizna plocha, sila a prace
5.1.4  Stfih sklonénymi nozi
5.1.5 Zafizeni ke stfihani
5.1.5.1 Stfihadla
5.1.5.2 Vystfihovani souc¢asti z tenkych plechi gumou
5.1.6 Nastfihové plany
5.1.7 Prfesné stfihani
5.2 Objemové stfihani
5.3  Stfihani tenkosténnych profild a trubek
5.4 Lamani

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 stfiZznou silu a stfiznou praci,
popsat vyhody a nevyhody stfihani sklonénymi nozi,

rozdélit stfihadla podle funkce a podle druhu vedeni,

vylozit podstatu vystfihovani soucasti z tenkych plechd gumou,
objasnit zakladni atributy pfesného stfihani,

popsat zplsoby stfihani tenkosténnych profilt a trubek.

Ziskate:

prehled o rozdéleni technologii déleni materialu,
znalosti o zarizenich ke stfihani,

informace o slozeni stfihadel,

prehled o zakladnich zpusobech seskupovani vystfizkd,
poznatky o jednotlivych technologiich pfesného stfihani.
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Budete schopni:
e popsat zakladni operace plosného stfihani,
vysvétlit, na ¢em zavisi tvar a jakost stfizné plochy,
urcCit, ktery rozmér stfiZzniku nebo stfiZnice je urcujici pfi vystfihovani a pfi dérovani,
popsat druhy nGzek a list pouzivanych ke stfihani,
zkonstruovat nastfihovy plan a vypocitat jeho hospodarnost,
vysvétlit zpusoby objemového stfihani zastudena a zatepla,
popsat podstatu technologie lamani a uvést zplsoby l[amani.

Klicova slova kapitoly

Déleni materialu, stfihani, smyk, ploSné stfihani, objemové stfihani, lamani, vrub, stfiznik,
stfiznice, kfivka stfihu, prosté stfihani, prestfihovani, dérovani, vystfihovani, pfistfihovani,
nastfihovani, prostfihovani, protrhavani, vysekavani, ostfihovani, pfesné stfihani, vysecnik,
stfizna plocha, stfizna hrana, napjatost, ¢elo noze, oblast plastického stfihu, lom, otér,
otfep, stfizna ville, pevnost materialu ve stfihu, stfizna sila, stfizna prace, stfih sklonénymi
nozi, tabulové nlzky, pakové nuzky, vibraéni nlzky, kotouCové nlzky, nazky na profily,
letmé nuzky, mechanicky lis, vystfednikovy lis, klikovy lis, vysekavaci automat, hydraulicky
lis, stfihadlo, vodici deska, vodici sloupky, vodici stojanek, postupové stfihadlo, sdruzené
stfihadlo, oteviené stfihadlo, ponorna deska, nastfihovy plan, seskupovani vystfizku,
prepazka, bocéni odpad, hospodarnost nastfihového planu, soucinitel vyuziti materialu,
zkoseny pfidrzovag, natlatna hrana, reverzni stfihani, oteviené noze, uzaviené noze,
prfesné objemové stfihani, objemové stfihani zatepla, tenkosténny profil, profilové nlzky,
lamani konzolové.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro zpracovani prvni €asti tretiho
korespodenéniho ukolu — navrhu technologie stfihani pfistfihd pro tazeni dutych vytazku
z plechu.

Rozdéleni:

A) stfihani (material se oddéluje smykovym plsobenim dvou britl, rozdéleni pfedchazi
znacna deformace — hodi se pro mékké, tvarné materialy mensich tlousték),

a) plosné strihani,
b) objemové strihani,

B) Ilamani (lame se ohybem, rozdéleni v zadaném misté se napomaha vrubem, hodi se pro
déleni tvrdsSich, kfehich materiall o velké tloustce).
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5.1 Plosné strihani

Strihani — oddélovani Castic materialu smykovym plsobenim dvojice nastroji (nozll, nebo
stfizniku a stfiznice) podél krivky strihu (obr. 5.1).

{f
S 3

=

Obr. 5.1 Deformace vlaken v misté stfihu Obr. 5.2 Tvar stfizné pIochy (1 _ stﬁ'hany
(1 —homi nuiz, 2 — spodni nuz, 3 — stfihany material, 2 — horni ntz, 3 — sméry maximalnich
material, s — tloustka stfihaného materialu, smykovych napéti Tmax, 4 — sméry hlavnich

h — hloubka zatla&eni horniho noze, normélovych, napéti o)

z — stfizna mezera)

Obr. 5.3 Napéti v misté stfihu (A — oblast blizko stfizné hrany, B — oblast vzdalena od stfizné hrany)

Zakladni operace ploSného stiihani (obr. 5.4):

a) prosté strihani — rozdélovani materialu (pasu, tabuli, ty¢i), nékdy téz pfestrihovani,
b) dérovani — vytvareni otvord raznych tvar(,

c) vystrihovani — zhotoveni vystfizku oddélenim materialu po uzavieném obrysu, vystfizena
Cést je vyrobek,

d) vystrihovani zarezid — oddélovani ¢asti v okraiji, vystfizena ¢ast je odpad,
e) pristfihovani — dosazeni pfesnych tvar(i, rozmérd nebo hladkych ploch,

f) nastfihovani — CasteCné oddéleni materialu v okraji tak, Ze neni Upiné oddélen,
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g) prostrihovani — Castecné oddéleni materialu v libovolném tvaru uvnitf dilce,

h) protrhavani — protrzeni materialu pro vytvoreni hrotu, otvort,

i) vysekavani — oddélovani materialu vysecnikem na podlozce,

j) ostfihovani — oddélovani pfebyte¢ného materialu,

k) presné stfihani — dosazeni pfesnych tvar(, rozmér nebo hladkych ploch.

Druh stfihani

Schéma

Vyrobek

Odpad

Prosté stiihani - rozdélovani
materialu (pasu, tabuli, tyci)

Dérovani - vytvareni otvorl
riznych tvard

TITT

Vystfihovani - zhotoveni vystfizku
rdzného tvaru

Pristfihovani - dosazeni presnych
tvarQ, rozmérl, hladkych ploch

Nastifihovani - ¢asteéné nastfizeni
materialu na okraji

Prostiihovani - ¢astecné nastrihnuti
materialu uvnitr dilce

Protrhavani - protrzeni materialu
pro vytvofeni otvoru, hrotu apod.

Vysekavani - oddélovani materialu
vysecnikem na podloZce

Ostfihovani - oddélovani
pfebyte¢ného materialu

f

e o o

:
[
[
¢
9,

g ©HAY

Obr. 5.4 Zakladni operace plo$ného stfihani

w g

y 1z

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti zakladnich operaci ploSného stfihani pfi vyrobé souéasti v praxi.
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5.1.1 Stfizna plocha a jeji kvalita

Tvar a jakost strizné plochy — zavisi na vlastnostech materialu, velikosti stfizné mezery,
tvaru a geometrii stfiznych hran, stavu napjatosti a rychlosti stfihani

Oblasti na stfizné plose (obr. 5.5):

a)

b)

c)

d)

e)

f)

zeslabeni tloustky (vznika pocateénim péchovanim materialu ¢elem pohyblivého noze
— hloubka vniknuti byva 5 az 8 % tloustky stfihaného plechu) (obr. 5.1),

oblast plastického stfihu (vznika plastickym zatlaCenim bfitu noze do materialu, je
nejhladsi a nejpresnéjsi, jeji velikost byva 10 az 40 % tloustky plechu — podle tvarnosti
materialu),

oblast lomu (horni ¢ast této oblasti je prohloubena, spodni ¢ast vystupuje — ¢ara lomu
ma tvar pismene S. Prohloubeni je tim vétsi, ¢im menSi je stfizna vule. Pfi velké stfizné
vUli je tato ¢ast stfizné plochy zkosena),

oblast otéru (vznika pri vystfihovani ve strihadlech v dlsledku tfeni pfi protlaceni
vystfizku stfiznikem pres stfiznici),

otfep (naspodu strizné plochy — je tim vétsi, ¢im vétsi je otupeni spodniho noze a ¢im je
material tvarngjsi),

vtisk spodniho nozZe (Cim vétsi je Uhel Cela spodniho noze, tim spiSe dojde k jeho
zatlaceni do stfihaného materialu).

Zpevnéna oblast — dosahuje u mékkych ocelovych plechll 20 az 30 % tloustky plechu,
zvétSuje se s ubyvajici tvarnosti materialu a otupenim bfitu.

NE

s<8g

NN

Obr. 5.5 Obilasti 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)

5.1.2 Velikost stfizné mezery

= ovliviuje jakost stfizné plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost nastroje (obr. 5.6),

= spravné zvolena velikost stfizné mezery zarucuje, Ze trhliny, které pfi stfihani vznikaji,

se setkaji (spravné usmyknuti stfihané plochy),

= 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 strihaneho materialu, pohybuje se

v rozmezi 3 + 20 % tloustky plechu (€im tlustSi a mékc&i materialy se stfihaji, tim mensi
vule se voli),
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= nové nastroje se zhotovuji s nejmensi dovolenou stfiznou mezerou (s ohledem na
budouci opotfebeni),

= stfiZznd mezera je rovna poloviné stfizné viile.

a) ' b)

Obr. 5.6 Viliv stfizné mezery z na kvalitu stfizné plochy (a — mala stfizna mezera,
b — optimalni stfizna mezera, c — velka stfizna mezera)

Velikost stfizné mezery:

a) pro tenké plechy o tloustce do 3 mm:
Z=C.S.4/01.Rs (mm). (5.1)
b) pro tlusté plechy o tloustce nad 3 mm (do 10 az 12 mm):

z=(15.c.s-0015). /01.R (mm), (5.2)

1t tms
kde jsou ¢ — 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, Rys —
pevnost materialu ve stfihu (MPa), s — tloustka plechu (mm).

Rozméry striznikd a striznic (obr. 5.7):

a) pri vystrihovani (vyrobkem je vystiizek) — rozmér vystfizku odpovida rozméru stfiznice,
rozmér stfizniku je mensi o stfiznou vdli,

b) pfi dérovani (vyrobkem je okoli otvoru) — rozmér otvoru odpovida rozméru stfizniku,
rozmér stfiznice je vétsi o stfiznou vdli.
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Obr. 5.7 Rozméry stfiznikl a stfiznic (a — pfi dérovani, b — pfi vystfihovani, 1 — vyrobek, 2 — odpad)

~r I o
- b

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti vystfihovani a dérovani ve stfihadlech pfi vyrobé soucasti v praxi.

5.1.3 Strizna plocha, sila a prace
Stiizna plocha:
S=L.s (mmd, (5.3)
kde jsou L — délka stfihu (mm), s — tloustka stfihaného plechu (mm).

Maximalni strizna sila:

Fmax=S . Rms - Kk (N), (5.4)

kde jsou k— soucinitel, zahrnujici vlivy zvySujici stfiznou silu (otupeni feznych hran, vliv

sefizeni nastroje, zvétSeni mezery mezi nozi opotfebovanim) Byva v rozmezi 1,25 az 1,50.

A

Privodce studiem

Stfizna sila je oznacena jako maximalni, protoze se v pribéhu stfihani méni a jde o
nejvyssi hodnotu této sily v pribéhu celého procesu.

Prabéh stfizné sily (pracovni diagram) pfi stfihu rovnobéznymi nozi je na obr. 5.8. Plnou

¢arou je znazornén skute¢ny pribéh stfizné sily, ¢erchovanou ¢arou je znazornéno nahrazeni elipsou.

1

L -

s

|

L- h h (mm)

Obr. 5.8 Priibéh stfizné sily (pracovni diagram) pfi stfihu rovnob&znymi nozi (1 — hibet noze,

2 — Celo noze, z — stfizna mezera, s — tloustka stfihaného materialu,
h — hloubka vniknuti pohyblivé stfizné hrany do materialu,
F — stfizna sila pfi stfihu rovnob&znymi nozi, Frax — maximalni stfizna sila)

Pevnost ve stiihu (pfiblizny vypocet):
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Rms =(0,75+0,85) . Ry, (MPa). (5.5)

U stiihadel: F..x je tfeba zvétSit o silu potfebnou k protlaceni vystrizku pres striznici,
t.03az 12 %.

Strizna prace: zavislost stfizné sily na draze stfizniku Ize pfiblizné nahradit polovinou elipsy
s poloosami F.x a h/2, jejiz plocha odpovida stfizné praci:

Foag

A= Foax - ), (5.6)

z
2

kde je h — hloubka vniknuti pohyblivé stfizné hrany do materialu do okamziku poruseni
(plasticky stfih) (m).

5.1.4 Stfrih sklonénymi nozi
= plech neni stfihan v celé Sifce najednou, ale postupné (zmenseni stfizné sily a razl)
(obr. 5.9),

= pracovni zdvih, potfebny k ustfiZzeni plechu, je v porovnani s rovnob&znymi nozi vétsi a
je pfimo umérny thlu sklonu horniho noze 4,

= uhel sklonu horniho noZe A =1 azZ 5°, aby byla zaru¢ena podminka samosvornosti a
stfihany material pfed noZem neujizdél (u tabulovych nizek — A = 1°30°, pak deformace
stfihaného plechu je pouze pruzna — to vsak plati pouze u tenkych plecha),

= nevyhoda — odstfihovana ¢ast plechu se ohyba (nevadi, pokud je odpadem).

Fsii (N)

\\

\

\

h (mm)

—
-

Obr. 5.9 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, Fq — stfizna sila pfi stfihu sklonénymi nozi)

/= || Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti stfihani sklonénymi noZzi pfi vyrobé soucasti v praxi.
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5.1.5 Zarizeni ke strihani

Rozdéleni:
A) nuzky (vesmeés k prestfihovani materialu),

B) lisy se stfiznym nastrojem (vesmés k vystfihovani a dérovani).

Druhy nuzek:
1. pakové nuzky (stfih postupny, Ustfizek je hornim nozem postupné ohyban) (obr. 5.10),

2. vibraéni nuzky (téz kmitaci, pro tenké plechy, horni ndz kmita 10 az 35 Hz a provadi
stiihy délky 3 az 10 mm, Ize stfihat zakfivené tvary) (obr. 5.11),

3. tabulové nizky,
a) s rovnobéinymi nozi,
b) se sklonénymi nozi,

4. kotoucové nuzky (jednokotoucové nuzky, dvoukotouCové nuzky — pasové nuzky,
okruzni nuzky, kfivkové nlizky) (obr. 5.12),

nuzky na profily (k déleni ty¢i a profil(),

letmé nuazky (pro déleni vyvalku v hutich, tj. plechu, dratu).

Lisy, pouzivané ke strihani:

1. mechanické lisy,
a) vystrednikové lisy (LE, jednostojanové, dvoustojanoveé),
b) klikové lisy (univerzalni — LU, ostfihovaci— LO, vysekavaci),
c) vysekavaci automaty (v hromadné vyrobég, 50 az 450 ks/min),

2. hydraulické lisy.

O IOEIELERIE s
B Y

@ N

T

I
T S—

v /A

Obr. 5.11 Vibracni nazky (1 — stfiznik,
2 — pfidrzovag, 3 — stfihany material,
4 — stfiznice)

Obr. 5.10 Pakové nlzky
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22

Obr. 5.12 Kotou€ové nuzky (a — jednokotoucové nlzky, b — okruzni nGzky s rovnob&znymi osami,
¢ — okruzni nGzky s jednim sklonénym nozem, d — kfivkové ntizky, e — pasové nuzky)

Obr. 5.13 Kfivkové nlzky na plech Obr. 5.14 Vystfednikovy lis LE 160
NOT 1000/4
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Obr. 5.15 Univerzalni klikovy lis LU 400

5.1.5.1 Strihadla

= tvar britu tvofi ve vétsiné pfipadl uzavrena krivka

nastroje

Slozeni strihadel:

A) cast pohybliva (upnuta pomoci stopky do beranu lisu — stfiznik),

B) cdst pevna (upnuta na stole lisu — striznice).

Rozdéleni strihadel podle funkce (obr. 5.16):

a) jednoducha (jedna operace na jednom vystfizku na jeden zdvih),
b) vicendsobna (na jeden zdvih vétsi pocet stejnych vystrizkd),

c) postupova (nékolik operaci na vice zdviht, mezi nimiz se vylisek podava na rdzna
pracovni mista nastroje, z posledni operace vychazi pfi kazdém zdvihu hotovy vyrobek),

d) sloucenad (na jeden zdvih se vyrobi dvé nebo vice rozdilnych soucastek),
e) sdruzena (na jeden zdvih se provedou na vystfizku riiznorodé operace — napf. stfihani a
ohybani nebo tazeni).

Rozdéleni stfihadel podle druhu vedeni:

a) otevrené (bez vedeni) (obr. 5.17),
b) s vodici deskou (obr. 5.18),
¢) s vodicimi sloupky (obr. 5.19),

d) se sdruzenymi vedenimi.

PouZziti vedeni — eliminuje vili beranu lisu, zvySuje pFesnost stfihani, zvySuje Zivotnost

129



Déleni materialu

1| jednoducha

(vicefada) —t—=

k
2 vicenasobna e_ | Af;

3 postupova

4 slouéena

5 sdruzena

Obr. 5.16 Rozdéleni stfihadel

Zl

Obr. 5.17 Oteviené stfihadlo (1 — zakladova deska, 2 — upinaci krouzek,
3 — stfiznice, 4 — stfiznik, 5 — upinaci stopka)
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Obr. 5.18 Postupové stiihadlo 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 — nadinaci 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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e & —— - —

Obr. 5.19 Vodici stojanek se dvéma vodicimi sloupky

‘% Privodce studiem

Stfihadla se montuji do vodicich stojanku, které maji zpravidla dva nebo &tyfi vodici
sloupky, a to bud s kluznym vedenim, nebo kulickovym. Vodici stojanky eliminuji chyby
vedeni beranu stroje a zabezpeduji spravnou polohu stfizniku a stfiznice béhem stfihani.
Stfizna mezera je pak po celém obvodu stfizné hrany stejna, takze vznikaji vystfizky
s potfebnou presnosti.

5.1.5.2 Vystiihovani soucasti z tenkych plechi gumou

= jedno pracovni ustroji (zpravidla stfiznici) tvofi gumovy polstai slozeny zpravidla
z nékolika gumovych desek (je ulozen v pouzdru, které se pfi praci nasouva na tzv.
ponornou desku) (obr. 5.20),

= lze stfihat plechy do tlousték: hlinik 2 mm, dural 1,5 mm, mékké ocel 1 mm,

= tlouStka stfiZzné desky (Sablony) ma byt alespon 4x vétsi neZ tloudtka stfihaného
materialu,

= aby doslo k ustrizeni, musi materidl pfesahovat stfiznou desku o délku rovnou 3 az 3,5
nasobku jeji vysky,

= vhodné pro kusovou a malosériovou vyrobu.
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Obr. 5.20 Stfihadlo k vystfihovani gumou (1 — stopka, 2 — zatka, 3 — skfif, 4 — gumova vlozka,
5 — material, 6 — stfizna deska ($ablona), 7 — ponorna deska, 8 — zakladova deska)

5.1.6 Nastrihové plany
= Nastrihovy plan je zpUsob rozmisténi stfihanych soucasti na vychozim polotovaru, tj.
tabuli nebo pasu plechu (obr. 5.21),

= jeho u€elem je piedevSim maximalni vyuZiti materialu, snadna manipulace pfi
vystfihovani (kratky krok, vystfizeni vice soucasti najednou apod.), splnéni jinych
technologickych poZadavkt (pfesnost, vhodny smér viaken apod.).

Nastrihovy plan lze reSit:

a) pocetni metodou — pro navrh nastfihovych planl vystfizk( jednoduchého, napriklad
kruhového tvaru (Ize stanovit bud’ nejvétSi mozny pocet vystfizk( z daného polotovaru
nebo vhodny format vychoziho materialu pro dany pocet vystfizka),

b) empiricky — pfi navrhu hospodarného nastfihového planu sloZitych tvarovych soucasti
(napf. s vyuzitim papirovych Sablon budoucich vystfizka).

Zasady pri konstrukci nastfihového planu:

a) kruhovy obrys vystfizku neni vhodny (vhodnéjsi jsou rovnobéznikové tvary),

b) seskupovani vystrizkd (varianta s prepazkou a varianta bez prepazky) (obr. 5.22),

c) zvySeni vyuziti materialu Ize docilit stfihanim rdznych soucasti na jeden zdvih,

d) u veétSich sérii je vyhodné vyuzivat vice striznik( stejneho tvaru (vystfizeni vice stejnych

vystfizk na jeden zdvih beranu lisu).

Prepazka — mezi vystrizky, jeji Sitka zavisi na tloustce plechu, tvaru vystfizku, na druhu
materialu, zplsobu podavani apod. (obr. 5.23)

Bo¢ni odpad — u okraji pasu nebo tabule plechu

Vynechani prepazek a bo¢niho odpadu — u tzv. ofevieného strihu (obvod soucasti je
vytvofen vice stfihy, dobry vysledek zavisi na presnosti stfihadla a podavani, vzniknou uspory
materialu).
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Privodce studiem

U nastiihovych plani Ize rozliSit vyuZitelny a nevyuZitelny odpad. Vyuzitelny odpad je
ten, ktery Ize pouzit pro vyrobu jinych vystfizk( nebo soucasti.

40

1000

240
e
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Obr. 5.21 Nastfihovy plan (A, B — nevyuzitelny odpad, C — vyuzitelny odpad, D — vystfizek)

Ukol k zamysleni

Uvedte vyhody a nevyhody stfihani v jedné fadé a ve vice fadach najednou pfi vyrobé
soucasti v praxi.
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Typ __Nastiihovy plan
strihu s prepazkou bez prepazky
l
jednorady A t /NI }
vicerady {{D C) c
N ( )_
Sikmy

vstricny primy

-

NG

vstricny Sikmy

RS

Obr. 5.22 Zakladni zpUsoby seskupeni vystfizkd

05F

TECHNOLOGICKY ODPAD

KONSTRUKCENI ODPAD

Obr. 5.23 Rozmisténi vystfizk(l na vychozim materialu (E — velikost pfepazky,

0,5.F — velikost bo&niho odpadu)
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Hospodarnost nastrihového planu:

Vyjadfuje se soucinitelem vyuziti materialu 7, tj. pomérem plochy rozmisténych vystfizkd S, k
ploSe polotovaru Sg:

n= ‘;— .100 (%). (5.7)

P

‘% Privodce studiem

U plechovych past neni znama plocha celého polotovaru, protoZze neni znama presna
délka pasu. Ztohoto diivodu se vypoCet soucinitele vyuziti materialu provadi na
opakujicim se useku pasu. Hospodarnost nastiihového planu by méla byt u tabuli i u

5.1.7 Presné strihani
e dosahuje se hladké stfizné plochy kolmé k roviné plechu,
e folerance vysoko pfekracuji pfesnost dosahovanou normalnim stéthanim,
e vhodnym mazanim se snizuje soucinitel tfeni, zvySuje se zivotnost funk&nich ¢asti a kvalita

stfizné plochy.

Materialy vhodné pro presné strihani — minimalni mez kluzu, maly obsah pfimisenin (P, S,
N, vméstky), dostatecna tvaritelnost zastudena (vhodné jsou uhlikové nizkolegované oceli)

Rozdéleni presného strihani:

1. pfistfihovani (oddélovani malého mnozZstvi kovu ze stfizné plochy s cilem dosahnout
vetsi pfesnost a kvalitu povrchu. Polotovarem je vystfizek s pridavkem na pfistfihovani.),

a) pristrihovani vnéjsich obrysii,
— s kladnou striznou viili (v kone¢né fazi stfihu dochazi k vylomeni tfisky)
(obr. 5.24 a),

— se zdpornou striznou vuli (vystfizek je protlaéen otvorem stfiznice az v
nasledujicim zdvihu dalSim polotovarem) (obr. 5.24 b),

b) pfristrihovani dérovanych tvort (Ize pfimo sloucit s dérovanim) (obr. 5.25 a 5.26),
2. stfihani se zaoblenou stfiznou hranou,

a) zaoblena hrana striznice (docili se vysoka hladkost vnéjSiho obrysu vystfizku)
(obr. 5.27 a),

b) zaoblena hrana stfizniku (docili se hladkost vnitiniho obrysu, tj. otvoru)
(obr. 5.27 b),

3. stfihani se zkosenym pridrzovacem (vrcholovy uhel pfidrzovate a = 178° 30,
pfidrzovac¢ zpusobi vznik dvojosého stavu napjatosti) (obr. 5.28),

4. stfihani s natlaénou hranou (pfed stfihem je do materialu vtlacena natlatna hrana,
ktera zpUsobi vznik viceosého stavu napjatosti, pasmo plastického stfihu se tak rozSifi
pres celou tloustku materialu) (obr. 5.29 az 5.33),

a) natla¢na hrana na pridrZzovaci (plechy do tl. 4 mm) (obr. 5.32 a),
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b) natlacna hrana na pfidrZzovaci i na stfiznici (plechy nad tl. 4 mm) (obr. 5.32 b),

5. reverzni stfihani (pfesné stfihani ve dvou oddélenych fazich. Material je sevien mezi
obé casti nastroje. V prvni fazi se plech vystfihuje jen potud, pokud material teCe
plasticky. Ve druhé fazi se material v opaéném sméru prostfihne. Tim vznika hladka
stfizna plocha. Vystfizky maji charakteristické sraZzeni hran z obou stran a jsou bez

otrepu.) (obr. 5.34).

a) b) a) b)
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Obr. 5.24 Pristfihovani (a — s kladnou stfiznou vuli, b — se zapornou stfiznou vdli, 1 — stfiznik,

2 — stfiznice, 3 — vystfizek s pfidavkem na pfistfihovani p,, z = 0,5.ms — kladna stfizna mezera,
z'=0,5.ms" — zaporna stfizna mezera, h — vy8ka nedostfizené Casti)
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Obr. 5.25 Pristfihovani dérovanych otvorud (1 — stfiznik, 2 — pfistfihovana soucast,
3 — zakladova deska, z = 0,5.m — kladna stfizna mezera)
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Obr. 5.26 Dérovani a pfistfihovani otvort (1 — stfiznik, 2 — odpad)
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Obr. 5.27 Stfihani se zaoblenou stfiznou hranou (a — zaoblena hrana stfiznice, b — zaoblena hrana
stfizniku, z = 0,5.ms — kladna stfiZzna mezera, s — tloustka stfihaného materialu, r — polomér zaobleni
stfiznice nebo stfizniku, a — vySka valcové Casti stfiznice, a — Uhel rozsifujici se ¢asti stfiznice)
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Obr. 5.28 Stfihani se zkosenym pfidrzovacem (1 — stfiznik, 2 — pfidrzovac, 3 — stfiznice,
4 — vyhazovac, 5 — stiihany material, a — vrcholovy uhel pfidrzovace)
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Obr. 5.29 Stavy napjatosti u pfesného stfihani s natlatnou hranou (a — oblast pod &elem stfiZzniku,
b — oblast pod natlacnou hranou, ¢ — oblast stfihu)
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Obr. 5.30 Umisténi natlacné hrany kolem raznych kfivek stfihu (a — natlacna hrana, b — kfivka stfihu,
A — misto s velkou blizkosti kfivek stfihu)
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Obr. 5.31 Zakladni profily natlanych hran (a — ¢astéjsi varianta, b — méné &asta varianta)

Obr. 5.32 Stfihani s natlaénou hranou (a — natla¢na hrana na pfidrzovadi, b — natlacna hrana na
pfidrzovadi i na stfiznici, 1 — stfiznik, 2 — stfiznice, 3 — tlatna deska, {j. pfidrzovac,
4 — vyhazovag, 5 — stfihany material)
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Obr. 5.33 Postup pfesného stfihani s natlaCnou hranou (1 — stfiznice, 2 — stfiznik, 3 — vyhazovac,
4 — pfidrzovac, 5 - stfiznik, 6 — vyhazovag, 7 — stfihany material)
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Obr. 5.34 Postup reverzniho stfihani (a — prvni faze stfihu, b — druha faze stfihu, 1 — zakladova
deska, 2 — tlak pusobici na nastfihovaci stfiznik, 3 — pfidrzovaci tlak)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti pfesného stfihani pfi vyrobé soucasti v praxi.

5.2 Objemové strihani

o stfihani profilt a tyc¢i riznych prarezi

Rozdéleni objemového stiihani:

1. objemové strihani zastudena,

a) otevienymi noZi (pfi stfihu dochazi pfed lomem k ohybu, stfizna plocha je nekvalitni)
(obr. 5.35 a 5.36),

b) wuzavienymi noZi (pro materialy loupané ¢&i broudené — h9) (obr. 5.37),
c) presné objemové strihani (v misté stfihu je vyvozen viceosy stav napjatosti, stfizna
plocha je pak bez lomové oblasti),
— s radialnim sevienim tyce i ustrizku,
— s axialnim predpétim tyce,
— s krutovym predpétim tyce,
2. objemové stfihani zatepla (u profilll a tyci velkych prufezl, aby se predeSlo vzniku

prasklin na stfizné ploSe. Mékké oceli tfidy 11 a 12 se stfihaji pfi teploté pfedehfevu 200
az 300 °C, tzn. v pasmu kiehkosti, ostatni pfi 450 az 700 °C).
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Obr. 5.35 Objemové stfihani otevienymi nozi (1 — pohyblivy otevieny nlz, 2 — prizmatické vedeni,
3 — ty€, 4 — pevny otevieny niz, 5 — doraz, z — stfizna mezera)

4% d 110%d] |[6% d

Obr. 5.36 Stfizna plocha (6 % d — oblast pocate¢niho péchovani materialu ¢elem pohyblivého noze,
10 % d — oblast plastického stfihu — je svisle Srafovana, 80 % d — oblast lomu,
4 % d — oblast vtisku spodniho noze)
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Obr. 5.37 Objemové stfihani uzavienymi nozi (1 — pohyblivy n(iz tvaru objimky, 2 — pevny nGz tvaru

objimky, L — stfihana délka, D — prGmér loupané ¢&i brousené tyce, tj. s toleranci h9)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti objemového stfihani pfi vyrobé soudasti v praxi.

5.3 Strihani tenkosténnych profilti a trubek

Rozdéleni:

1. na profilovych nuzkach (pro oteviené tenkosténné profily L, T, U, | pfi pouziti
vyménnych stfiznych desek. Konce profild byvaji deformovany, stfizna plocha je hruba.)
(obr. 5.38),

2. v ndstroji s odpadem (kvalitni stfizna plocha, deformovan je pouze odpad. Sitka
odpadu odpovida tloustce noze. Zpusob vhodny pro velkosériovou vyrobu.) (obr. 5.39),

a) strihdni otevienych a polouzavrenych tenkosténnych profilt (tvar nozi se musi
feSit pro kazdy profil samostatné, nesmi nastat stfihani svislé stény) (obr. 5.40),

b) strihani tenkosténnych trubek a uzavienych profilu,
— vertikdalnim zpusobem (vertikalni klinovy nGz stfiha dvojitym stfihem, odpadem
je uzky prstenec, jehoz Sitka odpovida tloustce noze) (obr. 5.41),

— horizontalné - vertikalnim zptisobem (po upnuti trubky stfiha horizontalni niiz a
nasledné vertikalni klinovy n(iz) (obr. 5.42),

3. v nastroji bez odpadu (stfiznd plocha je méné kvalitni nez u stfihani v nastroji s
odpadem, pomoci dvojice trnti se odstrani deformace tvaru profilu pfi stfihu. Polotovar by
mél byt brouseny nebo loupany — h9.) (obr. 5.43 a 5.44),

4. kotoucovymi nozi
a) bez trnu (nékdy téZ metodou Kleager. Do trubky, ktera je uloZzena na valeCcich, je
vtlaovan bfit kotouCového noze.) (obr. 5.45 a 5.46),

b) stfihani s oto¢nym trnem (pro trubky s max. tloustkou stény 3 mm) (obr. 5.47).
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Obr. 5.38 Stfihani tenkosténnych profilt a trubek na profilovych nGzkach (1 — beran nlizek,
2 —n0z, 3 — spodni pevny nlz, 4 — stfihany profil)

Obr. 5.39 Stfihani tenkosténnych profilt a trubek v nastroji s odpadem (f — Sitka nozZe a tim i odpadu,
vpravo jsou 3 pfiklady tvar(l nozi a deformace odpadu)
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Obr. 5.40 Stfihani otevienych a polouzavienych tenkosténnych profill (1 — pevny naz,
2 — vnitfni odklopna ¢elist, 3 — pohyblivy niiz, 4 — stfihany profil)
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Obr. 5.41 Stfihani tenkosténnych trubek vertikalnim zplsobem (1 — ndz, 2 — Celisti,
3 — klinové ovladani Celisti, 4 — stfihana trubka)
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Obr. 5.42 Stfihani tenkosténnych trubek horizontalné-vertikalnim zpisobem
(1 — vertikalni klinovy niz, 2 — bo&ni horizontalni nGiz, 3 — Celisti, 4 — upinani Celisti,
5 — pohon bo¢niho horizontalniho noze, 6 — stfihana trubka)
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Obr. 5.44 Schéma nastroje pro sfihani tenkosténnych profill a trubek bez odpadu (1 — pohyblivy nlz,
2 —trn, 3 — plovouci trn, 4 — pevny nlz, 5 — pfidrzovac, 6 — vyhazovac, 7 — trubka)
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Obr. 5.46 Postupné oddélovani trubky pfi
stfihani kotou¢ovym nozem bez trnu

Obr. 5.45 Stihani trubek kotou¢ovym nozem
bez trnu
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Obr. 5.47 Stihani trubek kotou¢ovymi nozi s otonym trnem
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti stfihani tenkosténnych profilt a trubek pfi vyrobé soucasti v praxi.

5.4 Lamani
o tyGovy material velkych rozmért (150 az 200 mm),

e lame se ohybem, rozdéleni v Zzadaném misté se napomaha vrubem (koncentrator napéti),
ktery se vytvofi pilou nebo plamenem (vrub nemusi vést pres cely profil),

e sila potfebna k lamani mize byt vyvozena statickym, dynamickym nebo cyklickym
zpusobem,
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e vhodné pro materialy s vysokou tvrdosti (R, > 700 MPa) a téZkoobrobitelné materialy
(mék¢i uhlikové oceli 1ze lamat pfi ohfevu na 300 °C, tzn. v pasmu kiehkosti),

e provadi se pfedevsim ve valcovnach a metalurgickych provozech na hydraulickych lisech,

e ve srovnani se stfihanim — odpada brouseni nozu, k pfelomeni je tfeba mensi sily,
lomova plocha je horsi kvality.

Rozdéleni lamani:

A) lamani s jednou podpérou (obr. 5.48),
B) lamani se dvéma podpérami (obr. 5.49),

C) lamani konzolové (obr. 5.50).
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Obr. 5.48 Lamani s jednou podpérou (L — Obr. 5.49 Lamani se dvéma podpérami (L —
rozte¢ tlanych trnd, F — sila potfebna k rozte¢ podpér, F — sila potfebna k lamani)
lamani)
// F
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Obr. 5.50 Lamani konzolové (L — délka vysunuti tyCe, F — sila potfebna k lamani)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti lamani pfi vyrobé soucasti v praxi.
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Shrnuti kapitoly

Technologii déleni materialu Ize rozdélit na strihani (ploSné a objemové) a lamani.
Strihani je oddélovani ¢astic materialu smykovym pusobenim dvojice nastroju (nozu, nebo
stfizniku a stfiznice) podél krivky strihu.
Zakladni operace plo$sného strihani:

a) prosté stfihani — rozdélovani materialu (pasu, tabuli, tyci),

b) dérovani — vytvareni otvord riznych tvard,

c) vystfihovani — zhotoveni vystfizku oddélenim materidlu po uzavieném obrysu,

d) vystrihovani zarezid — oddélovani ¢asti v okraiji, vystfizena ¢ast je odpad,

e) pristfihovani — dosazeni pfesnych tvarli, rozmérd nebo hladkych ploch,

f)  nastfihovani — ¢astecné oddéleni materialu v okraiji tak, Ze neni Uplné oddélen,

g) prostrihovani — Castecné oddéleni materialu v libovolném tvaru uvnitf dilce,

h) protrhavani — protrzeni materialu pro vytvoreni hrotd, otvor(,

i) vysekavani — oddélovani materialu vyseénikem na podloZzce,

j)  ostfihovani — oddélovani prebytecného materialu,

k) presné strihani — dosazeni presnych tvarl, rozmért nebo hladkych ploch.

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 ploSe: 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 zaruluje, Ze trhliny, 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 stfiZznou mezerou (s
ohledem na budouci opotfebeni), stfizna mezera je rovna poloviné stfizné viile.

Rozméry stfiznika a stfiznic:
a) pri vystfihovani (vyrobkem je vystfizek) — rozmér vystfizku odpovida rozméru
stfiznice, rozmér stfizniku je mensi o stfiznou viili,
b) pfi dérovani (vyrobkem je okoli otvoru) — rozmér otvoru odpovida rozmeéru
stfizniku, rozmér stfiznice je vétsi o stfiznou vdli.
Stfizna plocha: S=L.s (mm?).
Maximalni stfizna sila: F,x=S.Rns.k  (N).
Pevnost ve strihu (pfiblizny vypocet): Rns = (0,75+0,85). R, (MPa).

. Frax g (J).

Strih sklonénymi nozi: plech neni stfihan v celé Sifce najednou, ale postupné (zmenseni
stfizné sily a razul), pracovni zdvih, 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
noZzem neujizdél, nevyhoda — odstfihovana €ast plechu se ohyba (nevadi, pokud je

Stfizna prace: A=

NN
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odpadem).

Zarizeni ke strihani: ndzky (vesmés k prestfihovani materialu), lisy se stfiZznym
nastrojem (vesmés k vystfihovani a dérovani).

Druhy nlizek: pakové nuzky (stfih postupny, Ustfizek je hornim noZzem postupné ohyban),
vibracni nuzky, tabulové nizky (s rovnobézZnymi noZi, se sklonénymi nozi), kotoucové
nuzZky (jednokotoucové nlzky, dvoukotoucové nuzky — pasové nlzky, okruzni nuzky,
kfivkové nazky), ndzky na profily, letmé nidzky (pro déleni vyvalk( v hutich, tj. plechu,
dratu).

Lisy, pouzivané ke strihani: mechanické lisy (vystfednikové lisy, klikové lisy vysekavaci
automaty), hydraulické lisy.
Strihadla: tvar britu tvofi ve vétSiné pfipadu uzavrena krivka. Skladaji se z éasti pohyblivé
(upnuté pomoci stopky do beranu lisu — stfiznik), ¢asti pevné (upnuté na stole lisu —
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 zdviht, 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 ridznorodé operace — napr.
stfihani a ohybani nebo tazeni).

Rozdéleni strihadel podle druhu vedeni: oteviené (bez vedeni), s vodici deskou, s
vodicimi sloupky, se sdruZenymi vedenimi. \Vedeni eliminuje vuli beranu lisu, zvySuje
pfesnost stfihani, zvySuje Zivotnost nastroje.

Vystrihovani soucasti z tenkych plechi gumou: jedno pracovni Ustroji (zpravidla
stfiznici) tvofi gumovy polstar slozeny zpravidla z nékolika gumovych desek (je ulozen v
pouzdru, které se pfi praci nasouva na tzv. ponornou desku), Ize stfihat plechy do tlousték:
hlinik 2 mm, dural 1,5 mm, mé&kké& ocel 1 mm, tlouStka stfizné desky (Sablony) ma byt
alespofl 4x vétsi nez tloustka stfihaného materialu, aby doslo k ustfizeni, musi material
pfesahovat stfiznou desku o délku rovnou 3 az 3,5 nasobku jeji vysky, vhodné pro kusovou
a malosériovou vyrobu.

Nastrihovy plan je zpusob rozmisténi stfihanych soucéasti na vychozim polotovaru, tj. tabuli
nebo pasu plechu, jeho ucelem je predevSim maximalni vyuZiti materialu, snadna
manipulace pri vystfihovani (kratky krok, vystfizeni vice soudasti najednou apod.), splnéni
jinych technologickych poZadavku (presnost, vhodny smér vliaken apod.).

Nastrihovy plan lze resit:

a) pocetni metodou — pro navrh nastfihovych plant vystfizka jednoduchého,
napriklad kruhového tvaru (lze stanovit bud nejvétsi mozny pocet vystfizkli z
daného polotovaru nebo vhodny format vychoziho materialu pro dany pocet
vystfizkl),

b) empiricky — pfi navrhu hospodarného nastfihového planu sloZitych tvarovych
soucasti (napf. s vyuzitim papirovych Sablon budoucich vystfizka).

Zasady pri konstrukci nastfihového planu: kruhovy obrys vystfizku neni vhodny
(vhodnéjsi jsou rovnobéznikové tvary), seskupovani vystfizki (varianta s prepazkou a
varianta bez prepazky) zvyseni vyuziti materiadlu Ize docilit stfihanim rdznych soucasti na
jeden zdvih, u vétSich sérii je vyhodné vyuzivat vice stfiznikt stejného tvaru (vystfizeni vice
stejnych vystfizkd na jeden zdvih beranu lisu).
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Prepazka — mezi vystrizky, jeji Sitka zavisi na tloustce plechu, tvaru vystfizku, na druhu
materialu, zplsobu podavani apod.

Boéni odpad — u okraji pasu nebo tabule plechu
Vynechani prepazek a boéniho odpadu — u tzv. otevifeného strihu (obvod soucasti je

vytvofen vice stfihy, dobry vysledek zavisi na presnosti stfihadla a podavani, vzniknou
uspory materialu).

Hospodarnost nastrihového planu: vyjadiuje se soucinitelem vyuZziti materidlu 7, f{j.
pomérem plochy rozmisténych vystfizkd S, k ploSe polotovaru S:

Svo100 (%),

n=
Sp

Presné stiihani: dosahuje se hladké stfizné plochy kolmé k roviné plechu, tolerance vysoko
pfekraduji pfesnost dosahovanou normdlnim stfihanim, vhodnym mazanim se sniZuje
soucinitel tfeni, zvySuje se Zivotnost funk&nich ¢asti a kvalita stfizné plochy.
Rozdéleni presného strihani:
1. pfristfihovani,
a) pristrihovani vnéjsich obrysi,
— s kladnou striznou viili,
— se zapornou stfiznou vuli,
b) pristfihovani dérovanych tvori,
2. stfihani se zaoblenou striznou hranou,
c) zaoblena hrana striznice (pro vysokou hladkost vnéjSiho obrysu
vystfizku),
d) zaoblena hrana stfizniku (pro hladkost vnitfniho obrysu, tj. otvoru),
3. strihani se zkosenym pfidrzovacem,
4. stfihani s natlacnou hranou,
c) natlaéna hrana na pridrzovaci (plechy do tl. 4 mm),
d) natlacna hrana na pridrZzovaci i na stfiznici (plechy nad tl. 4 mm),
5. reverzni strihani.
Rozdéleni objemového stiihani (stfihani profili a ty&i riznych prafezu):
1. objemové strihani zastudena,
a) otevienymi nozi (pii stfihu dochazi pred lomem k ohybu, stfizna plocha je
nekvalitni),
b) wuzavrenymi noZi (pro materialy loupané &i brousené — h9),
c) presné objemové strihani (v misté stfihu je vyvozen viceosy stav
napjatosti, stfizna plocha je pak bez lomové oblasti),
— s radialnim sevrenim tyce i ustrizku,
— s axidlnim predpétim tyce,
— s krutovym predpétim tyce,

2. objemové strihani zatepla (u profili a tyCi velkych priifezu, aby se predeslo
vzniku prasklin na stfiZzné ploSe. Mékké oceli tfidy 11 a 12 se stfihaji pfi teploté
predehievu 200 az 300 °C, tzn. v pasmu krehkosti, ostatni pfi 450 az 700 °C).

Rozdéleni stfihani tenkosténnych profila a trubek:

1. na profilovych nuzkach (pro oteviené tenkosténné profily L, T, U, | pfi pouziti
vyménnych stfiznych desek),
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2. v ndstroji s odpadem (kvalitni stfizna plocha, deformovan je pouze odpad. Sitka
odpadu odpovida tloustce noze. ZplUsob vhodny pro velkosériovou vyrobu.),

a) stfihani otevienych a polouzavienych tenkosténnych profili (tvar nozu
se musi feSit pro kazdy profil samostatné, nesmi nastat stfihani svislé
stény),

b) strfihani tenkosténnych trubek a uzavrenych profili,

— vertikalnim zpusobem (vertikalni klinovy nuz stfiha dvojitym stfihem,
odpadem je Uzky prstenec, jehoz Sifka odpovida tloustce noze),
— horizontalné - vertikalnim zpisobem (po upnuti trubky stfiha
horizontalni nGz a nasledné vertikalni klinovy niz),
3. v nastroji bez odpadu (stfizna plocha je méné kvalitni nez u stfihani v nastroji s
odpadem, pomoci dvojice trni se odstrani deformace tvaru profilu pfi stfihu.
Polotovar by mél byt brouSeny nebo loupany — h9.),

4. kotouc¢ovymi nozi

a) bez trnu (nékdy téz metodou Kleager. Do trubky, ktera je ulozena na
valeccich, je vtlacovan bfit kotouc¢ového noze.),

b) stfihani s otocnym trnem (pro trubky s max. tloustkou stény 3 mm).

Lamani: pro ty¢ovy material velkych rozméra (150 az 200 mm), lame se ohybem, rozdéleni
v zadaném misté se napomaha vrubem, ktery se vytvofi pilou nebo plamenem, sila
potfebna k lamani mize byt vyvozena statickym, dynamickym nebo cyklickym zplsobem,
vhodné pro materialy s vysokou tvrdosti (R, > 700 MPa) a tézkoobrobitelné materialy
(mékc¢i uhlikové oceli 1ze lamat pfi ohfevu na 300 °C, tzn. v pasmu krehkosti), provadi se
predevsim ve valcovnach a metalurgickych provozech na hydraulickych lisech, ve srovnani
se stfihanim — odpada brouSeni nozl, k prelomeni je tfeba mensi sily, lomova plocha je
horsi kvality.

Rozdéleni lamani: lamani s jednou podpérou, lamani se dvéma podpérami, lamani
konzolové.

Pojmy k zapamatovani

Déleni materialu, stfihani, smyk, bfit, deformace, ploSné stfihani, objemové stfihani, lamani,
ohyb, vrub, stfiznik, stfiznice, kfivka stfihu, prosté stfihani, prestfihovani, dérovani,
vystfihovani, pfistfihovani, nastfihovani, prostfihovani, protrhavani, vysekavani, ostfihovani,
presné stfihani, vysecnik, stfizna plocha, stfizna hrana, napjatost, celo 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 nlzky, pruzna deformace, pakové nuzky, ustfizek, vibraéni ntzky,
kotoucové nuzky, nuzky na profily, letmé nazky, mechanicky lis, vystfednikovy lis, klikovy lis,
vysekavaci automat, hydraulicky lis, stfihadlo, vodici deska, vodici sloupky, vodici stojanek,
postupové stfihadlo, sdruzené stfihadlo, oteviené stfihadlo, guma, ponorna deska,
nastfihovy plan, krok, seskupovani vystfizki, pfepazka, bocéni odpad, hospodarnost
nastfihového planu, soudinitel vyuziti materialu, mazani, zkoseny pfidrzovac, natlacna
hrana, reverzni stfihani, oteviené noze, uzaviené noze, presné objemové stfihani, radialni
sevreni, axialni predpéti, krutové predpéti, objemové stiihani zatepla, tenkosténny profil,
trubka, profilové nuzky, otevieny tenkosténny profil, polouzavieny tenkosténny profil,
uzavieny tenkosténny profil, tvrdost, uhlikova ocel, pasmo krehkosti, lamani s jednou
podpérou, lamani se dvéma podpérami, lamani konzolové.
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Odmeéna a odpocinek

Vyborné, pravé jste zvladl(a) patou kapitolu! Nyni se mizete probéhnout nebo né&jakym
zpusobem protahnout télo a pak se pokuste vlastnimi slovy shrnout obsah kapitoly.
Néasledné odpovézte na kontrolni otédzky kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a UpIné ucivo paté kapitoly ,,Déleni materialu® zvladli, mate
k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1.

o A DN

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

Dokazete rozdélit technologie déleni materialu?
Co se rozumi stfihanim?

Jakeé jsou zakladni operace plodného stiihani?
Na ¢em zavisi tvar a jakost stfizné plochy?

Které oblasti Ize rozliSit na stfizné ploSe? Jaké jsou pfiCiny vzniku jednotlivych
oblasti?

Na co ma vliv velikost stfizné mezery?
Jaky je rozdil mezi stfiznou mezerou a stfiznou vuli?

Pfi vystfihovani, kdy je vyrobkem vystfizek, odpovida rozmér vystfizku rozméru
stfiznice, nebo stfizniku?

Jak se vypocte stfizna plocha, maximalni stfizna sila a stfizna prace?

. Dokazete vysvétlit vyhody stfihani sklonénymi nozi? Jaké jsou nevyhody této

technologie?

Jak se daji rozdélit zafizeni ke stfihani?

Jaké znate druhy ndzek?

Jaké lisy se pouzivaji ke stfihani?

Co je to stfihadlo? Z jakych &asti se stfihadlo sklada?

Jak Ize stfihadla rozdeélit podle funkce? Jak je Ize rozdélit podle zplsobu vedeni?
Za jakych podminek Ize pouzit technologii vystfihovani sou¢asti gumou?
Co je to nastfihovy plan? Jakymi zplsoby se nastfihovy plan konstruuje?
Co jsou u technologie stfihani pfepazky? Co je bo¢ni odpad?

Jak Ize stanovit hospodarnost nastfihového planu?

Co je u technologie stfihani vyuZitelny odpad? Co je nevyuZitelny odpad?
Jaké metody pfesného stfihani znate?

Co je podstatou pfesného stfihani, tj. pro¢ je stfizna plocha hladka?

Kdy se pouZziva technologie objemoveého stiihani zastudena a kdy zatepla?
Jakymi zplsoby se provadi stfihani tenkosténnych profilt a trubek?

Jakeé jsou vyhody technologie lamani materialu? Kdy se tato technologie pouziva?
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26. Jaké druhy lamani znate? Jakym zpusobem se docili rozdéleni materialu
v zadaném misté?
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o

Nameéty pro tutorial

Vysvétlete vyuzitelny a nevyuzitelny odpad u nastfihovych pland. Uvedte priklady z praxe,
kdy se tyto odpady vyskytuji pfi vyrob& soucasti.

Popiste metody pfesného stfihani. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se vyuZivaji.

Privodce studiem

DalSi kapitola se vénuje jiné technologii, a to taZeni plechu. Tato technologie se uplatruje
predevsim pfi vyrobé soucasti v automobilovém primyslu, ale ve vétSi nebo mensi mife se
pouziva ve vétsiné strojirenskych podniku.
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6 TAZENIi PLECHU

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Sesta kapitola seznamuje s technologii taZeni plechu. Je v ni popsano rozdéleni taZeni,
taZeni bez ztenCeni stény, technologické parametry taZeni — tvar a velikost pfistfihu, pocet
taznych operaci a jejich odstupfiovani, pouziti pfidrzovace, velikost tazné mezery, tvar
taZniku a taZnice, taznd sila, rychlost taZeni, drsnost plechu a funkénich €asti nastroje,
mazani. V této kapitole je dale objasnéno taZeni nerotacnich vytazku (tazeni ¢tyfhrannych,
stupniovitych, kuzelovych, sférickych vytazku, tazeni vytazkt nepravidelnych tvard, pouziti
brzdicich Zeber a list), technologi¢nost tazeni vytazku, postupové tazeni v pasu (bez
nastfihu, s nastfihem, s natrhavanim pasu) a taZzeni se ztenenim stény.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
6.1  Technologické parametry tazeni
6.1.1  Tvar a velikost pfistfihu
6.1.2 Stanoveni poctu taznych operaci a jejich odstupriovani
6.1.3 Pouziti pfidrzovace
6.1.4 Tazna mezera
6.1.5 Tvar taZnice
6.1.6 Tvar tazniku
6.1.7 Taznasila
6.1.8 Rychlost tazeni
6.1.9 Drsnost plechu a funkénich &asti nastroje
6.1.10 Mazani pfi tazeni
6.2 Tazeni slozitych vytazki
6.2.1 Tazeni Ctyrhrannych vytazku
6.2.2 Tazeni stupnovitych vytazku
6.2.3 Tazeni kuzelovych vytazku
6.2.4 Tazeni sférickych vytazki
6.2.5 Tazeni vytazkl nepravidelnych tvar(
6.3 Technologi¢nost tazeni vytazki
6.4 Postupoveé tazeni v pasu
6.5 Tazeni se ztenCenim stény

Cile kapitoly

Budete umét:

definovat a vysvétlit pojem tazeni,

urcit vhodny tvar a velikost pfistfihu pro taZeni,

stanovit pocet taznych operaci a jejich odstupriovani,

rozhodnout o pouziti pfidrzovace v prvnim a dalSich tazich,

vypocitat velikost tazné mezery pro jednotlivé tazné operace,

navrhnout vhodny tvar taZnice i taZniku pro jednotlivé taZzné operace,
vypoditat taznou silu a celkovou silu tazného lisu pro jednotlivé tazné operace,
vysvétlit ddvody mazani pfi tazeni,
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e popsat problematiku tazeni ¢tyrhrannych vytazka,

e objasnit problematiku tazeni sférickych vytazkd,

e pojmenovat a objasnit zakladni metody stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu pro
tazeni vytazk(l nepravidelnych tvard,

e vylozit zakladni zasady technologi¢nosti pfi tazeni vytazka.

Ziskate:

prehled o rozdéleni technologii tazeni materialu,

znalosti o technologickych parametrech tazeni,

informace o zpusobech vyvozovani pfidrzovaci sily,
poznatky o rychlostech tazeni taznych lis(,

prehled o zakladnich druzich maziv, pouzivanych pfi tazeni,
znalosti o problematice tazeni stupriovitych vytazku,
informace o pouZiti technologie postupového taZeni v pasu.

Budete schopni:

charakterizovat technologii taZzeni bez zten&eni stény,

vypoc¢itat pfidrzovaci silu v jednotlivych tazich,

popsat vlivy drsnosti plechu a funkénich ¢asti nastroje na tazeni,
vysvétlit divody pouziti a funkci brzdicich zeber a list,

objasnit problematiku tazeni kuzelovych vytazka,

popsat zvlastnosti tazeni vytazkl nepravidelnych tvard,

rozdélit technologie postupového tazeni v pasu,

vysvétlit moznosti technologie taZeni se ztencenim stény.

Klicova slova kapitoly

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, tazeni se ztencenim
stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsSifovani, zuzovani, pfetahovani, taznice,
taznik, tazna sila, pfistfih, stupen deformace, soucinitel odstupfiovani tahu, pomérna
tloustka pfistfihu, uc€inna plocha pfidrzovace, hlubokotazny plech, jmenovita tloustka
plechu, tlak pfidrzovace, pfidrzovaci sila, mérny tlak pfidrzovace, beran, dvojCinny lis, tazna
mezera, zvinéni, kalibrace vytazku, jednodinny lis, zaobleni tazné hrany taznice, vyhazovac,
prechodovy polomér tazniku, sekundarni zvinéni vytazku, tazna sila, celkova sila tazného
lisu, rychlost tazeni, soucinitel tfeni, deformacni rychlost, drsnost plechu, vazané tazeni,
volné tazeni, mazani, zadirani plechu, kapalna maziva, konzistentni maziva, tuha maziva,
nerotacni vytazek, ¢tyrhranny vytazek, pfiruba, brzdici zebro, brzdici lista, radialni napéti,
stupnovity vytazek, kuzelovy vytazek, kovotlaceni, sféricky vytazek, jednooperacni tazeni,
viceoperaCni tazeni, vytazek nepravidelného tvaru, vypinani, metoda fezl, metoda
vyuzivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti, ostfizeni, technologi¢nost, postupové
tazeni v pasu, klikovy lis, nastfizeni, natrhnuti, zdvih.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 5 hodin
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‘% 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:

e ftrvala deformace, pfi které vznikaji z rovinnych pfistfih(i prostorové duté vytazky, které
nejsou rozvinutelné (obr. 6.1 a 6.2),

o jde o plosné tvareni, protoze pozadovany tvar vytazki se dosahuje bez podstatné zmény
tloustky vychoziho materialu.

Vyhody soucasti vyrobenych tvarenim z plechu - tuhost, sestavovatelnost, nizka
hmotnost, dobra kvalita povrchu, nizké vyrobni naklady (zvlasté pfi velkosériové vyrobg)

\
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Y
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Obr. 6.1 Schéma nastroje pro tazeni plechu (1. tah) a nacrt pfesouvani objemu materialu plechu
v procesu tazeni (1 — obdélnikoveé plochy, tj. €asti rozvinuté z valcové &asti vytazku, 2 — trojuhelnikové
¢asti, z nichz musi byt material pfemistén ve sméru radialnim a tangencialnim, F, — tazna sila
v prvnim tahu, F,¢ — 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 — pramér kruhového
pFistfihu, hg — vySka vytazku, d; — primér vytazku po prvnim tahu)

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mlzete spustit animaci vyroby na postupovém lisu. Pas plechu je
z odvijeCky pies rovnac¢ku do lisu podavan zlevé strany. Na beranu lisu je vice
nastrojl vedle sebe, pfesun mezi operacemi se provadi pomoci klestin.

Vyroba na postupovém lisu
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3 2
X2
O 3
3 |3
N
2
M 1
3| 3

?, deformace v radialnim
smeéru

%, deformace tloustky
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Obr. 6.2 Napjatost a deformace pfi jednooperacnim taZeni valcového vytazku bez zten&eni stény

(Fz — tazna sila v prvnim tahu, Fyigr — pfidrzovaci sila v prvnim tahu, s, — po€atecni tloustka plechu,
s — konec¢na tloustka plechu na okraji pfiruby, Ry, — polomér zaobleni tazné hrany tazniku v prvnim

tahu, R, — polomér zaobleni tazné hrany taznice v prvnim tahu, Dy — prdmér kruhového pfistfihu,
D — pramér pfiruby vytazku, h — vyska vytazku, d — pramér tazniku, g, — hlavni normalové napéti
ve sméru 1, tj. ve sméru radialnim, o, — hlavni normalové napéti ve sméru 2, tj. ve sméru tloustky

stény, o3 — hlavni normalové napéti ve sméru 3, tj. ve sméru tangencialnim, ¢, — hlavni logaritmicka

deformace ve sméru 1, tj. ve sméru radialnim, ¢, — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 2, ;.

ve sméru tloustky stény, ¢; — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 3, tj. ve sméru tangencialnim)

Rozdéleni tazeni:

1. taZeni prosté — tvareni rovinného pfistfihu v prostorovou uzavienou plochu bez
podstatné zmény tloustky vychoziho materialu. Mize byt bez pfidrzovace (obr. 6.3 A4)

nebo s pridrzovacem (obr. 6.3 A,)

2. taZeni se ztencenim stény — tvareni dutého polotovaru se zmensenim tloustky stény

vytazku z hodnoty s, na s, (obr. 6.3 B)
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3. zpétné tazeni — ve druhé operaci se provede tazeni v obraceném sméru vuci tazeni
predchozimu (obr. 6.3 C4 a Cy,)

4. Zlabkovani - vytlaCovani mélkych prohloubenin pro zvySeni tuhosti polotovaru
(obr. 6.3 D)

5. protahovani — protahovani materialu po vnéj§im nebo vnitfnim okraji tak, aby se
vytvofila kolma valcova plocha (obr. 6.3 E)

6. rozsifovani — mistni zvétSovani priméru vychoziho valcového polotovaru (obr. 6.3 F)
zuzovani — mistni zuzovani vychoziho valcového polotovaru (obr. 6.3 G)

8. pretahovani — tvareni rovinného polotovaru v prostorovou plochu napinanim pres
Sablonu (obr. 6.3 H)

E H

Obr. 6.3 Rozdéleni procesu tazeni (A1 — tazeni prosté bez pfidrzovace, A, — tazeni prosté
s pfidrzovacem, B — tazeni se ztencenim stény, C, — vloZeni polotovaru vyrobeného dle obr. 6.3 A,
nebo A,, C, — tazeni v obraceném sméru vici tazeni pfedchozimu, D — Zlabkovani,
E — protahovani, F — rozsifovani, G — zuzovani, H — pfetahovani)

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize muzete spustit animaci procesu rozsifovani trubky. Je vidét velka
plasticka deformace pfi mistnim zvétSovani priiméru vychoziho polotovaru.

Proces rozsirovani trubky

Pomoci druhého odkazu nize muzete spustit animaci procesu rozsifovani trubky se
zobrazenim zmén tloustky materialu. Je vidét velka zména tloustky predevsim v misté
nejvétSiho rozSifeni, a to z vychozi tloustky 0,8 mm na tloustku 0,68 mm.

Proces rozsirovani trubky se zobrazenim zmén tloustky materialu
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouZiti jednotlivych technologii taZzeni pfi vyrobé soucasti v praxi.
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Obr. 6.4 Tazeni valcového vytazku bez ztenc€eni stény (1 — vlevo od osy — prvni faze tazeni,
2 — vpravo od osy — druha faze taZeni a pracovni diagram, F,; — tazna sila, Fy: — pfidrzovaci sila,

1 — soucinitel smykového tfeni mezi nastrojem a plechem v oblasti pfiruby, s, — pocate¢ni tloustka
plechu, Ry, — polomér zaobleni tazné hrany tazniku v prvnim tahu, R, — polomér zaobleni tazné hrany
taznice v prvnim tahu, Dy — primér kruhového pfistfihu, D — primér pfiruby vytazku, h — vySka
vytazku, d — pramér tazniku, o4 — hlavni normalové napéti ve sméru 1, tj. ve sméru radialnim,

0, — hlavni normalové napéti ve sméru 2, tj. ve sméru tloustky stény, gz — hlavni normalové napéti ve
smeéru 3, tj. ve sméru tangencialnim, @4 — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1, tj. ve sméru
radialnim, ¢, — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 2, tj. ve sméru tloustky stény, @; — hlavni
logaritmické deformace ve sméru 3, tj. ve sméru tangenciélnim, ks — stfedni pfetvarny odpor
materialu, Fn.x — maximalni tazna sila)
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(mm).

Tazeni prosté, tj. bez ztenceni stény:

tloustka plechu neni ovliviiovana geometrii nastroje (mezi taznici a taznikem je
dostatecna vdle, aby ji prosly i zesilené okraje vytazku)

ve skutecnosti se tlousStka plechu u dna zmenS$uje, u okraje vytaZku se napéchovanim
zvétSuje (zména neni prilis velka, proto se zanedbava — zakon stalosti objemu pfejde v
zakon stalosti ploch)

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 zabranuje tvorbé vin na pfirubé pridrzovacem

tazna sila dosahne maxima, kdyz stfedy polomér( zaobleni hran taznice a tazniku jsou v
jedné roviné (vliv ihlu opasani zaoblené hrany taznice)

6.1 Technologické parametry tazeni

Technologické parametry tazeni jsou nasleduijici:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9
1

tvar a velikost pfistfihu (viz 6.1.1),

pocet taznych operaci a jejich odstupfovani (viz 6.1.2),
pouziti pfidrzovace (viz 6.1.3),

velikost tazné mezery (viz 6.1.4),

tvar tazniku (viz 6.1.5),

tvar taznice (viz 6.1.6),

tazna sila (viz 6.1.7),

rychlost tazeni (viz 6.1.8),

drsnost plechu a funk&nich €asti nastroje (viz 6.1.9),

0. mazani pfi tazeni (viz 6.1.10).

6.1.1 Tvar a velikost pristrihu

Za predpokladu, Ze tloustka plechu se pfi tazeni neméni (s = sqg), zakon stalosti objemu
prejde v zakon stalosti ploch

a) u vdlcovych vytazka — 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) wu rotacnich vytazku slozZitého tvaru — |ze pouzit Guldinovy véty: ,Plocha rotaéniho

télesa, vytvoreného otacenim rovinné kfivky délky | kolem osy rotace, se rovna soucinu
délky krivky a drahy jejiho tézisté pfi rotaci”.

S=2x.RT.L (mm) 6.1)

kde jsou RT — vzdalenost tézisté tvofici kfivky od osy rotace (mm), L — délka tvofici kfivky
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Prameér pristrihu:
4S8

Dy=,—=48Rs.L (mm). (6.2)
T

Délka tvorici krivky a poloha jejiho tézisté se urCuje bud graficko-analyticky nebo graficky.

6.1.2 Stanoveni poctu taznych operaci a jejich
odstupnovani

e je snaha vyrobit vytazek na co nejmensi pocet taznych operaci (deformace musi byt v kazdé
operaci tak velka, aby se pIné vyuzilo mechanickych vlastnosti tazeného materialu, tj. az na
pripustnou mez) (obr. 6.5)

e stuperi deformace pfi jednom tahu nesmi prekroCit uréitou maximalni hodnotu, jinak dojde k
poSkozeni vytazku (pouzivaji se tzv. mezni soucinitelé odstupnovani tahu M)

Do h_
i o -
- d2
l l l\ \I\IL!\ : " . - :" ' Ii\ I\
< || g : || 1. TAH
o | [IH f Ir’
(] = l\L'. / 1 ,’
£ JL..\.'!!::.'.___.I-_—';:: 4
I.I. ’ i 2. TAH
1 \/___._.“_xﬁj'
/I B/ 3. TAH
1 8 l )
T i vard

Obr. 6.5 Odstupfiovani taznych operaci

Oznaci-li se pramér kruhového pfistfihu Do, primér vytazku po prvnim tahu d; po druhém
tahu d,, po pfedposlednim tahu d,.1 a po poslednim tahu d,, maji soucinitelé odstupriovani tahu tyto
hodnoty:

d d d,_ d

M, =1 M, =2, M, =" L M, =" -)- (6.3)
DO d1 dn—2 dn—1

Celkovy soucinitel odstupriovani tahu:
dh

M, = R M My...M,_ M, (). (6.4)

0
Soucinitelé odstupriovani tahu zavisi na mechanickych vlastnostech plechu, na rozmérech a

Clenitosti povrchu taZeného vytaZku, jeho vySce, navrZzeném technologickém postupu, na pomérné
tloustce pfistfihu s/Dy atd.
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Musi byt spinéna podminka:

My. My . Ms. ... My <M, ). (6.5)

‘% Privodce studiem

Po vypoétu potiebného poctu taznych operaci je ucelné provést kontrolu, zda neni
posledni operace tazeni jen malym zmen$enim priméru vytazku s vysokou hodnotou
soucinitele odstupfiovani tahu. Pokud tomu tak je, |ze provést rozvolnéni tahu, které
spociva v upravé jednotlivych souciniteld odstupniovani tahu tak, Ze se zvySi bezpecénost
tazeni ve vSech operacich. Uprava souginitelll 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 soucinitelt pro vSechny jednotlivé tahy.

6.1.3 Pouziti pridrzovace

e pridrzova¢ brani vzniku prelozek a zvrasnéni pfi tazeni tim, ze svou funkéni plochou
pritlacuje plech k horni ¢asti taznice,

e nebezpeli vzniku vin je tim vétsi, ¢im je plech tenc¢i a soucinitel odstupriovani tahu nizsi
(tazeni vytazku z tenkého plechu bez pfidrzovace klasickymi metodami je mozné jen u
mélkych vytazk( s velkym soucinitelem odstupnovani),

e prii tazeni tlustosténnych vytazk( neni zpravidla pfidrzovace potreba (stabilita pfiruby proti
zborceni nasledkem tangencialniho péchovani je dostate¢né velka),

e dosedaci plocha pridrzovace pro druhy a dalsi tahy je pfizplsobena tvaru polotovaru z
pfedchoziho tahu a neni tedy rovinna (obr. 6.6 a 6.7).

Pridrzovac se pouziva:

a) pfi tazeni hlubokotazného plechu tloustky s < 0,5 mm,

b) v prvnim tahu v pfipadé, ze:

» 100d,

DOskut

), (6.6)

kde jsou a — soucinitel, d; — primér vytazku po prvnim tahu (mm), Dgskut — skuteény primér
kruhového pfistfihu (mm).

c) v dalSich tazich, jestlize soucinitel odstupnovani M je menSi nez 0,9.
Soucinitel a se vypocte:

Vs

S\I DOskut

kde jsou s — jmenovita tloustka plechu (mm), Doskt — Skute€ny primér kruhového pfistfihu
(mm), Z — materialova konstanta (pro ocelovy hlubokotazny plech 1,90, pro mosazny plech 1,95 a pro
hlinikovy a zinkovy plech 2,00.

a =50 {z - (6.7)
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Obr. 6.7 Mozné tvary pfidrzovace pro prvni a druhy tah

Foatanns

Obr. 6.6 Viceoperacni taZeni
véalcového vytazku

Tlak pridrzova€e zavisi na pevnosti tazeného materialu a jeho tloustce (€im je tloudtka
plechu vétsi, tim mensi muze byt pfitlacna sila pfidrzovace). V praxi se pouziva v rozsahu 1 az
3 MPa.

Pridrzovaci sila v i-tém tahu:

Fpi = Spi . Pi (N), (68)

kde jsou Sy — u€inna plocha pfidrzovace v i-tém tahu (mm?), p;— mérny tlak pfidrzovade v i-
tém tahu (MPa).

‘% Privodce studiem

Uginna plocha pridrzovaée je plocha pridrzovade, ktera je v kontaktu s tvafenym plechem.
V prvnim tahu jde o rovinné mezikruzi, protoZze se pouziva rovinny prstencovy pfidrzovac.
Ve druhém a dalSich tazich je uCinnou plochou pfidrzovace zpravidla kuzelova plocha. Pro
vypocet pfidrzovaci sily, ktera plsobi rovnobézné s osou nastroje, Ize vynasobit mérny tlak,
pusobici kolmo na G€innou plochu pfidrzovace, hodnotou plochy mezikruzi, které vznikne
primétem kuzelové plochy do roviny kolmé k ose nastroje.
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Pridrzovaci silu mohou vyvozovat:

a) pruziny (ocelové nebo gumoveé, stlatované pohybem pfitlatné desky, upevnéné na
beranu) (obr. 6.8),

b) pneumaticky pridrzovaé (pfi hlubSich tazich),

c) druhy beran (pridrZzovaci, je sou¢asti dvoj¢innych list) (obr. 6.9).
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Obr. 6.9 Tazidlo pro druhy tah s hornim pfidrzovaem, ur&ené pro dvojcinny lis
(1 —taznik, 2 — pfidrzovag, 3 — deska pfidrzovace, 4 — zakladova deska,
5 —taznice, 6 — stfedici krouzek, 7 — vyhazovac)
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6.1.4 Tazna mezera

e ma byt takova, aby ji proSel taZzenim zesileny okraj vytaZzku, zvétSeny o vyrobni toleranci
daného plechu,

o prili§ velka tazna mezera zpUsobuje zvinéni vytazku, men$i neZ optimalni zplsobi
zveétseni tazné sily,

e u druhého a dalsich taht se velikost mezery postupné zmenSuje az k minimalni hodnoté,
odpovidajici poslednimu tahu.

Tazna mezera se voli:

a) pro prvni tah

tm1=(1,2+1,3)s (mm), (6.9)
b) pro posledni tah
tn=(1,1+1,2)s (mm). (6.10)

V pripadé, zZe se provadi kalibrace vytazku, voli se tazna mezera:
tk=(1,0+1,1)s (mm). (6.11)

Privodce studiem

Dusledkem pfili§ malé tazné mezery je zadirani plechu vtazném nastroji, které se
projevuje svislymi ryhami na plasti vytazku.

6.1.5 Tvar taznice

e zaobleni tazné hrany taznice r, ovliviiuje velikost napéti v tazeném materialu, velikost
tazné sily a vznik vad pfi taZeni (obr. 6.10),

o zvetsi-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 se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takZe vznikne riziko vzniku vrasek
a prelozek (tzv. sekundarni zvinéni).
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Obr. 6.10 Vliv poloméru zaobleni tazné hrany taznice r; na velikost pfiruby a velikost pfidrzovaci sily
(a — varianta s menSim polomérem zaobleni tazné hrany taznice, b — varianta s vét§im polomérem
zaobleni tazné hrany taZnice, kdy je vétsi nebezpeci vzniku sekundarnich vin, plati: F," < Fp)

Doporucena zaobleni tazné hrany taznice:

a) pro prvni tah

rm=@8+10)s (mm), (6.12)
b) pro druhy a dalsi tahy

mn=(06+8)s (mm). (6.13)

VysSka 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:

hi=(2+8)s (mm). (6.14)

Tvar vystupni ¢asti taznice (obr. 6.11):

a) taznice s ostrou hranou ve spodni ¢asti — kdyz vytazek odchazi z nastroje spodem
(propadem), o hranu se vytazek po odpruzeni okraje setfe,

b) taznice s kuzelovym vystupnim otvorem — u nastroji s vyhazovacem (kde vytazek je
vyhozen zpét do nastroje).

167



Tazeni plechu

A0 OEZD WL

1
OSTRA HRANA

a) d) g)

] f ] V //1 1
7. Ol 7

[OSTRA HRANA ') ZDSTRA HRANA h) OSTRA HRANA
e

b)
75— 7/, Sm— o 7
2 a1/ ¢
é) fl) OSTRA HRANA i ZOSTRﬁ\ HRANA

Obr. 6.11 Funkéni otvory taznic

6.1.6 Tvar tazniku

prechodové poloméry tazniku r, jsou stejné nebo vétSi nez zaobleni tazné hrany
taznice r; (je-li zaobleni hran tazniku pfilis velké, vznika nebezpeci, Ze se na volné &asti
plechu mezi ¢elem tazniku a taznici vytvofi tzv. sekundarni zvinéni),

povrch tazniku méa byt hladky, aby se usnadnilo staZeni vytaZku,

taznik ma byt provrtan k odvzdusnéni tak, aby pfi stahovani vytazku nevznikl podtlak
pod ¢elem tazniku (osova dira v tazniku miva pramér 5 az 6 mm, boéni otvor stejného
nebo vétsiho praméru se umistuje nad pfedpokladanym obvodem vytazku) (obr. 6.12),

pro postupové tahy do primeéru 60 mm lze pouzivat pFidrZzovaée s hranou zaoblenou
podle predchazejiciho tazniku. U vytazki s pridmérem pfes 60 mm se pouzivaji
pridrzovace s hranou zkosenou pod thlem « = 30 az 45°, ktery odpovida zkoseni
hrany taZzniku pfedchazejiciho tahu.

Obr. 6.12 Déleny taznik s odvzdusfiovacim otvorem
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Polomeér zaobleni tazniku r, u posledniho tahu:

a) pro pramér vytazku 10 az 100 mm

re=(3+4)s (mm), (6.15)
b) pro primér vytazku 100 az 200 mm

re=(4+5)s (mm), (6.16)
c) pro primér vytazku 200 mm a vyse

re=(05=+7)s (mm). (6.17)

Je-li zapotrebi tahnout vytazek s menSim zaoblenim hrany u dna, je tfeba vytazek kalibrovat
na pfisludny polomér.

6.1.7 Tazna sila

Jedna z moznosti vypoctu vychazi z predpokladu, Ze dovolené napéti v nebezpetném
prifezu musi byt mensi nez napéti na mezi pevnosti a nejvétsi sila musi byt mensi nez sila potfebna
k utrzeni dna:

Tazna sila pro i-ty tah:

Fi=n.d.sy.k.Rn (N), (6.18)

kde jsou d, — stfedni pramér vytazku po i-tém tahu (mm), R, — pevnost v tahu tazeného
materialu (MPa), ki— opravny silovy soucinitel pro i-ty tah (vyjadfuje vliv soucinitele odstupriovani
tahu na velikost tazné sily)

Celkova sila tazného lisu v i-tém tahu:

Fe=Fi+ Foi+ F,; (N), (6.19)

kde jsou F;—tazna sila v i-tém tahu (N), F, — pfidrzovaci sila v i-tém tahu (N), F,i—
vyhazovaci sila v i-tém tahu (N), ¢asto ji Ize zanedbat.

6.1.8 Rychlost tazeni

e rychlost tazeni ovlivriuje tfeci poméry (soucinitel tfeni zavisi na kluzné rychlosti) — vysSsi
rychlosti taZzeni zhorSuji dovoleny stuperi tazeni,

e tazné lisy jsou pomalobézné:

a) velké tazné lisy maji 8 az 12 zdvih(i za minutu a rychlost tazeni je 0,2 az 0,35 m/s,
b) mensi lisy maji 80 az 150 zdvih( za minutu a rychlost tazeni 0,5 az 0,7 m/s,

e protoZze u taznych list je nizka rychlost taZeni, je i deformaéni rychlost mala — nizké
rychlosti taZeni podstatné neovlivriuji proces tazZeni, tedy ani hodnoty soucinitele
odstupriovani tahu M.
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6.1.9 Drsnost plechu a funkénich €asti nastroje

drsnost tazeného plechu ovlivriuje podminky tfeni pfi taZzeni a tedy celkovou taznou silu,

u vazaného tazeni je povrch plechu ve styku s nastrojem a drsnost plechu se béhem
taZzeni zmenSuje,

u volného tazeni se plech nastroje nedotyka a vysledna drsnost zavisi na velikosti zrn
materialu (zpravidla vzroste, tzv. pomerancova kura),

zdrsnénim Cela a boku tazniku, ptipadné mazanim jen ze strany taznice lze zvySit mezni
prenasenou silu tazniku, zmensSit zten€eni plechu v nebezpecném prifezu a tedy docilit
snizeni soucinitele M.

w g

w1z

T

Ukol k zamysleni

Popiste jaké dasledky bude mit pouziti plechu s pfili§ malou drsnosti povrchu pfi tazeni a
pouziti plechu s pfili§ velkou drsnosti povrchu pfi tazeni.

6.1.10 Mazani pri tazeni

péchovanim materidlu v tvafené oblasti se tvofi novy povrch, podobné jako ohybanim
okolo tazné hrany, ktery je drsnéj$i nez plvodni — to je pFi€inou, Ze soucinitel smykového
tfeni byva pfi tazeni 1= 0,10 az 0,15, ackoliv je tazna hrana vyle$téna a dobfe mazana,
ztraty tfenim predstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto prinasi i usporu
energie,

mazéni mé za ucel predejit zadirani plechu na styénych plochach nastroje, ¢imz zajistuje
hladké stény vytazka (polotovar se maze pouze ze strany taznice, ze strany tazniku je
vyhodné tfeni co nejvyssi).

Zakladni druhy maziv:

a)

b)

maziva kapalna (oleje mineralni, organické a oleje vyrobené synteticky. Mineralni oleje
nejsou vhodné pro tazeni kovl. Organické oleje maji dobré mazaci vlastnosti, ale jsou
k vytvoreni olejovych emulzi. Mydlové emulze, {j. roztoky sodnych i draselnych mydel, se
pouzivaji v koncentraci 10 az 20 %. Vyhodou mydlovych emulzi je zna¢ny chladici uCinek

olejem, trichlorethylenem, benzinem apod.),

maziva konzistentni (mazaci tuky. Nositelem mazacich vlastnosti je mineralni olej a
mastna pfisada, jejiz pfilnavost je Zadouci. Pouzivaji se pro nenaroéné tahy a pfi tazeni
barevnych kova.),

maziva tuha (Pouzivaji se jako prisady k béznym mazivim pfi tazeni hlubokych nebo
slozitych vytazk(. Do teploty 400 °C se muze pouzivat sirnik molybdenicity MoS,, do
teploty 800 °C grafit.).
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Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mizete spustit animaci prvniho tahu taZeni valcového vytazku
z rovinného kruhového pfistfihu s pouZitim pfidrzovace. Je vidét velka plasticka
deformace pfiruby v procesu tazeni a vznik mirného zvinéni jejiho okraje v zavéru tazeni
vlivem tlakovych te€¢nych napéti.

Tazeni valcového vytazku z rovinného kruhového pristrihu s pouzitim pridrzovace

Pomoci druhého odkazu nize mulzete spustit animaci druhého tahu pfi viceoperaénim
taZeni valcového vytazku. Je vidét, ze timto postupem vznika z valcové nadoby o vétSim
priméru valcova nadoba o menSim priméru. Na animaci je rovnéz vidét vznik
primarniho (na pfirubé) a sekundarniho (na plasti vytazku) zvinéni.

Druhy tah pri viceoperacnim tazeni valcového vytazku

Pomoci tfetiho odkazu nize mlZzete spustit animaci kalibrace priruby pfi viceopera¢nim
tazeni valcového vytazku. Kalibrace zde spociva ve vyrovnani zvinéni pfiruby, které
vzniklo v pfedchozich taznych operacich.

Kalibrace priruby pri viceoperacnim tazeni valcového vytazku

6.2 Tazeni slozitych vytazku
Tazeni slozitych vytazkl je mozné rozdélit na:
tazeni Ctyfhrannych vytazki (viz 6.2.1),

tazeni stupnovitych vytazku (viz 6.2.2),

1
2

3. tazeni kuzelovych vytazku (viz 6.2.3),
4. tazeni sférickych vytazku (viz 6.2.4),
5

tazeni vytazk( nepravidelnych tvarud (viz 6.2.5).

6.2.1 Tazeni ¢tyrhrannych vytazkii

e vytaZzky Ctvercovéeho nebo obdélnikového tvaru,

o existuji dvé pasma s rozdilnym stavem napjatosti — pasmo rohové (podobné tazeni
valcovych vytazkl) a pdsmo rovné (podobné ohybani) (obr. 6.13),

e tecna napéti v prirube jsou mensi, pfiruba Iépe odolava zvinéni (ve srovnani s tazenim
valcovych vytazku).

171




Tazeni plechu
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Obr. 6.13 Napéti pfi tazeni valcového a ¢tyrhranného vytazku

Tvar a velikost pristfihu — vychazi se z predpokladu, ze plocha vytazku je rovna ploSe

1.
pristrihu. Stanovuje se vypoétem dle normy, nebo metodou trajektorii maximalnich
smykovych napéti (TMSN). Nasledné se pfidava pfidavek na ostfizeni 2 az 20 mm podle
velikosti vytazku a ostfihovaciho zafizeni (obr. 6.14).
A myslena valcova
Q  nadoba nutna
a4 di=2r.  pro vypocet
'B :u
2 ; ¥cllle
pristfih 2C
L= e B

V. 1 1-:5'
| 1 (27727
\ <o Rl kfivku zkusmo napojit tak, aby se
hsy A 1S hs:\ plynule dotykala v bodech 1’ a 3’

3
' 3
\-..__ 2 ‘\ kfivku zkusmo napojit tak, aby se

N plynule dotykala v bodech 3’ a 2’

o
hsa

hs

Obr. 6.14 Stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu dle CSN 22 7303
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2. Soucinitel odstupinovani taht:

r
-1
M, =—

"R (6.20)

kde jsou ry — polomé&r zaobleni rohu vytazku (mm), R, — polomér pfistfihu v rohu vytazku
(mm).

3. Pouziti pridrzovace — pro ocelovy hlubokotazny plech plati:

a) M, =0,70 az 0,90 — tazeni bez pfidrzovace,
b) M, =0,25 az 0,40 — v prvnim tahu pfi tazeni s pfidrzovacem,
c) M, =0,50 az 0,65 - v dalSich tazich pfi tazeni s pfidrzovacem.

U hlubokotaznych plecht z hliniku a mosazi jsou vySe uvedené koeficienty nizsi az o 10 %.

4. Velikost tazné mezery (obr. 6.15)

a) v podélnych stranach

tm1 = ton = (1,15221,30) s (mm), (6.21)
b) vrozich
tor = (1,30 22 1,40) s (mm). (6.22)
9 taZnice
'9';%’ s NS s
R Z
(R \ AN N
s
/\s\ ,}n ~
c
E
< T
taznik -E

tmitm,:(1154,3)s

Jaimng

Obr. 6.15 Tazna mezera v rozich étyfhrannych vytazku

5. Poloméry zaobleni taznice a tazniku

a) pro prvni tah
rm=(8+10)s (mm), (6.23)
b) pro druhy a dalsi tahy

m=(0+8)s (mm). (6.24)
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6. Umisténi a tvar brzdicich Zzeber nebo list

Nepfiznivy Ucinek tlakového napéti v pfimych ¢astech vytazku (zpUsobujici vznik vin) Ize
zmenSit zvysenim radialniho tahového napéti:

a) zvysSenim tfeni mezi plechem a taZnici v rovnych éastech (zdrsnénim hrany taznice,
mensi polomér zaobleni hrany taznice),

b) pouZitim brzdicich Zeber (obr. 6.16).

Brzdici liSty — po celém obvodu tazné hrany, vhodné pro zvétSeni radialniho tahového
napéti napf. pfi tazeni sférickych vytazkud (obr. 6.17)

brzdici Zebra

tazna hran

b)

Obr. 6.17 Brzdici listy (a — pro lité taznice, b — pro vlozkované nastroje, ¢ — pravouhlé)

w g

y g
.F|'||

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady tazeni étyfhrannych vytazki v praxi. Popiste priklady vyuziti brzdicich zeber
nebo brzdici liSty pfi tazeni vytazka.

/@ Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mlzete spustit animaci tazeni ¢tyrhranného vytazku z rovinného
pfistfihu s pouzitim pridrzovace. Je vidét pohyb Cervené zbarveného tazniku smeérem
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k pfistfihu, ktery lezi na taznici a po obvodu je sevien pfidrzovaéem, ktery brani zvinéni
pfiruby.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku z rovinného pristrihu s pouzitim pridrzovace

Pomoci druhého odkazu niZze miiZzete spustit animaci pohybu polotovaru v procesu
tazeni ¢ctyrhranného vytazku. Je vidét, Zze timto postupem vznika z rovinného pfistfihu duta
nadoba.

Pohyb polotovaru v procesu tazeni ¢tyrhranného vytazku

Pomoci tfetiho odkazu nize muzZete spustit animaci tazeni ctyrhranného vytazku
zZ rovinného pristfihu s pouZitim pfidrZovace s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci pouzitého plechu. Z analyzy je zfejmé, ze vytazek vznika pfedevsim
deformacemi tah-tlak, nikoli vypinanim. U stén vytazku je zfejma tendence k sekundarnimu
zvinéni.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci

Pomoci ¢tvrtého odkazu nize muizete spustit animaci tazeni rohu ¢tyrhranného vytazku
Z rovinného pfistfihu s pouZitim pfidrZzovace s analyzou deformaci v diagramu
meznich deformaci pouzitého plechu.

Tazeni rohu étyrhranného vytazku s analyzou v diagramu meznich deformaci

Pomoci patého odkazu nize miizete spustit animaci tazeni étyrhranného vytazku
zrovinného pristfihu s pouzitim pridrZovac¢e s analyzou deformaci pomoci
deformacni sité na ploSe pouzitého plechu.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou deformaci pomoci deformacni sité

Pomoci Sestého odkazu nize mizete spustit animaci taZeni rohu ¢étyrhranného vytazku
zrovinného pristfihu s pouzitim pridrZovacée s analyzou deformaci pomoci
deformacni sité na plosSe pouzitého plechu.

Tazeni rohu étyrhranného vytazku s analyzou deformaci pomoci deformacni sité

Pomoci sedmého odkazu nize muizete spustit animaci tazeni ¢étyrhranného vytazku
z rovinného pristrihu s pouZitim pridrZovace s analyzou vektort rychlosti.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou vektord rychlosti

Pomoci osmého odkazu nize mizete spustit animaci tazeni ¢étyrhranného vytazku
Z rovinného pristrihu s pouZitim pridrZovace s analyzou vektort deformaci.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou vektort deformaci

Pomoci devatého odkazu nize mizete spustit animaci tazeni rohu étyfhranného vytazku
Z rovinného pristrihu s pouZitim pridrZovace s analyzou vektord deformaci.

TazZeni rohu étyrhranného vytazku s analyzou vektortu deformaci

Pomoci desatého odkazu nize muzete spustit animaci tazeni étyrhranného vytazku
Z rovinného pristrihu s pouzitim pridrzovace s analyzou mensi hlavni deformace.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou mensi hlavni deformace

Pomoci jedenactého odkazu nize mUlzete spustit animaci tazeni ¢tyrhranného vytazku
z rovinného pristrihu s pouZzitim pridrZovace s analyzou ztenceni plechu.

Tazeni ¢tyrhranného vytazku s analyzou ztenceni plechu

Pomoci dvanactého odkazu nize muzete spustit animaci taZzeni rohu ctyrhranného
vytazku z rovinného pristfihu s pouZitim pridrzovace s analyzou tloustky plechu.

Tazeni rohu ¢tyrhranného vytazku s analyzou tloustky plechu
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6.2.2 Tazeni stupnovitych vytazku
pocet operaci zavisi na poméru vysky vytazku k priméru nejmensiho stupné

pokud vytazek neni moZno vyrobit na jednu taZnou operaci, nejprve se vytahnou stupné s
vetsimi praméry, potom s menSimi pficemz se zvétduje celkova hloubka vytazku v kazdé
operaci (obr. 6.18)

dn
|
] -

l""““‘ij [

( ’d3 (]

=1 L

v . — =
( % <y

Obr. 6.18 Stupriovity vytazek

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklad taZeni stupriovitého vytazku z praxe.

6.2.3 Tazeni kuzelovych vytazki

existuje velka nepridrzovana plocha pristfihu (nebezpeci vzniku sekundarniho zvinéni)
(obr. 6.19)

Zpusoby tazeni jednotlivych typt vytazku:

a)

b)

nizké vytazky, s malou hodnotou h/d a vrcholovym uhlem 100 az 150° (diky malé
deformaci dochazi k rozpruzovani vytazku, proto se pouzivaji brzdici listy nebo
pridrzovace s vysokym pfidrzovacim tlakem) (obr. 6.20),

stfedni vytazky, s vrcholovym thlem 30 az 80° (obr. 6.21),
e 100. s/D > 2,5, tj. relativné tlusté plechy (taZzeni bez pfidrzovace + kalibrace),
e 100.s/D>1,5az2,0 (taZeni s pfidrzovaéem na jednu operaci),

e 100.s/D<1,5az2,0 (tazeni jednoduchého tvaru + kalibrace),

vysoké vytazky, kde h/d > 0,8, s vrcholovym tuhlem az 20°

e tazeni stupnovitého vytazku v nékolika operacich, posledni operaci je kalibrovani
na kuzel. Nevyhoda: nerovnomérna tloustka stény vytazku — Ize odstranit naslednym
kovotlacenim (obr. 6.22 A),
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e tazeni kuzelové plochy po €astech tak, ze se postupné ve sméru od pfiruby ke
stfedu zvétSuje povrch kuzele (obr. 6.22 B).

Dol
-V/ l i I
: l21::::
N :‘: “j“ Q‘ /Or
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A i t& \O-L\ql\
ld1

Obr. 6.19 Tazeni kuzelovych vytazk

NI N\

Obr. 6.20 Tazeni nizkého kuzele s brzdici liStou

Obr. 6.21 Tazeni stfedniho kuzele
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a) b)

Obr. 6.22 Tazeni vysokého kuzele (a — tazeni stupfiovitého vytazku a kalibrovani na kuzel,

b — tazeni kuzelové plochy po ¢astech)

g

w1z
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklad tazeni kuzelového vytazku v praxi.

6.2.4 Tazeni sférickych vytazku

e polokoule, paraboloidy (dochazi ke znacnym deformacim v oblasti dna),

e faznik se dotyka pristfihu pouze malou plochou (nebezpeti vzniku sekundarniho zvinéni).

Zpusoby tazeni:

a) taZeni jednooperacni (radialni napéti se zvétSuje zvéisenim sily pridrzovace, brzdici
listou nebo taZzenim pretahovanim — tzv. pfevraceny tah) (obr. 6.23 az 6.25),

b) tazeni viceoperacni (s vysokymi hodnotami soucinitele odstupfiovani tahl M.

Nevyhoda: nestejnd tloustka sté€n a stopy po stupnich — lze odstranit naslednym
kovotlacenim) (obr. 6.26 a 6.27).
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Obr. 6.23 Jednooperacni tazeni sférického Obr. 6.24 Jednooperacni tazeni sférického
vytazku vytazku s brzdici listou

-
>
~
] <]
7 7
>
| Obr. 6.26 Dvouoperacni tazeni sférického
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Obr. 6.27 Trioperacni tazeni sférického
vytazku
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklad tazeni sférického vytazku v praxi.

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize muzZete spustit animaci taZeni vytaZzku vany s analyzou deformaci
v diagramu meznich deformaci pouZzitého plechu. Z analyzy je zfejma nachylnost okrajl
vytazku k tvorbé vin.

Tazeni vytazku vany s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci

6.2.5 Tazeni vytazkl nepravidelnych tvaru

e obrys vytazki je nepravidelny a slozity, pracovni Cast tazniku, taznice a nékdy i
pridrzovace je tvofena slozitymi kfivoCarymi plochami,

e pfi tazeni jsou u vytazkl nerovnomérné stavy napjatosti a deformaci (material je
podroben komplexnim deformacim, které v sobé zahrnuji hluboké tazeni, vypinani,
ohybani a narovnavani).

Zvlastnosti tazeni téchto vytazku:

a) k deformaci plechu dochazi pfevazné za pusobeni tahovych napéti (tlakova napéti jsou
predevsim v oblasti pfidrzovace),

b) pro ziskani vytazku bez zvinéni je tfeba plech brzdit s riznou intenzitou po obvodu tazné
hrany,

c) prubéh tazeni Ize ovliviiovat pomoci technologickych prolist, otvor( v pfistfihu, orientaci
pristfihu v nastroji, tvarem plochy pfidrzovace a nékdy i seskupenim vytazkd.

g

sz
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady tazeni vytazku nepravidelnych tvarQ v praxi.

Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu:

a) metoda frezu (obr.6.28) — princip spocivd v rozvinovani povrchovych kfivek v
jednotlivych fezech, vedenych koneénym tvarem vytazku. Délka povrchovych kfivek se
koriguje s ohledem na pfedpokladané prodlouzeni vlivem tazeni (hodnota koeficientu pro
prepocet je 0,80 az 0,90). Rozméry pristfihu se zvétSuji o fechnologicky pridavek na
ostrizeni, ktery se voli 2 az 20 mm podle velikosti vytazku a podle ostfihovaciho zafizeni.
Pokud se tahne vytaZzek s pfirubou, pfipocitava se k rozmériim pfistfihu i jeji Sifka.
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b) metoda vyuZivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti (TMSN) (obr. 6.29) —
kolem obrysu oblasti kontaktu tazniku s pfistfihem na pocatku tazeni se sestrojuje sit
TMSN, do které se zakresluje obrysova krivka pristrihu pfi dodrzovani podminky, aby
protinala sit TMSN pod uhlem + 45°,

A"A’

A,

L

|AMA'-L A"v:\ AS

Cs De

Obr. 6.28 Stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu metodou fezu

Obr. 6.29 Stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu metodou vyuzivajici trajektorii maximalnich
smykovych napéti (TMSN)
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Vyhody optimalniho tvaru a velikosti pristfihu:

a) optimalni kinematické poméry pfi taZeni, Ize vyuzit i material horsi jakosti,

b) snizeni zmetkovitosti pfi tazeni,

c) mala plocha pfistfihu, racionalngjsi nastfihovy plan, uspory materialu,

d) mensi tazna sila, uspory energie,

e) snizeni opotfebeni nastrojd, snizeni vnitfnich pnuti a vy$si pfesnost vytazkd,

f) zvySeni produktivity prace.

Cast pro zajemce

Pomoci odkazu nize mlzete spustit animaci taZeni vytazku potrubi z rovinného pristfihu
s pouzitim pfidrzovace. Je vidét adaptivni sitovani metody koneénych prvkl, které se
projevuje zahusténim sité v mistech velkych deformaci.

Tazeni vytazku potrubi z rovinného pristrihu s pouzitim pridrzovace

Pomoci druhého odkazu nize mizete spustit animaci taZzeni vytazku potrubi z rovinného
pristfihu s pouzitim pridrzovace s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci
pouzitého plechu. Z analyzy je zfejmé, ze vSechny deformace jsou pod kfivkami meznich
deformaci, proto nedojde pfi tazeni k lokalizaci plastické deformace.

Tazeni vytazku potrubi s analyzou deformaci v diagramu meznich deformaci

Pomoci tfetiho odkazu nize mlzete spustit animaci tazeni vytazku nepravidelného tvaru
(poloviny rozdvojky) zrovinného pfFistfihu s pouzitim pridrZzovacée s analyzou
deformaci v diagramu meznich deformaci pouzitého plechu. Z analyzy je ziejmé, ze
v8echny deformace leZi pod kfivkami meznich deformaci, proto v Zadné oblasti vytazku
nenastava lokalni zten€eni. Fialovou barvou jsou vyznaceny oblasti, ve kterych dochazi
k pé&chovani materialu a je v nich nebezpedi vzniku vin.

Tazeni vytazku nepravidelného tvaru s analyzou v diagramu meznich deformaci

Pomoci ctvrtého odkazu nize mlzete spustit animaci taZzeni vytazku nepravidelného
tvaru (blatniku) s prohnutym pridrZzovacem. Na prirubé Ize pozorovat oblasti s tendenci
ke zvinéni.

Tazeni vytazku nepravidelného tvaru s prohnutym pridrzovacem

Pomoci patého odkazu nize mizete spustit animaci taZeni vytazku nepravidelného tvaru
(blatniku) s analyzou napéti v plechu. Z analyzy je zfejmé, Ze v pfirubé jsou oblasti, ve
kterych je napéti tlakové a dochazi v nich pfi tazeni k péchovani materialu.

Tazeni vytazku nepravidelného tvaru s analyzou napéti

Pomoci Sestého odkazu nize muzete spustit animaci taZeni vytazku nepravidelného
tvaru (blatniku) s analyzou tloustky plechu. Z analyzy jsou ziejma mista nejvétsiho
ztenCeni plechu.

Tazeni vytazku nepravidelného tvaru s analyzou tloust’ky plechu
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6.3 Technologi¢nost tazeni vytazku

1. technologi¢nost materialu (volba materialu vytazku tak, aby pfi postacujicich

technologickych a funkénich vlastnostech byl levny, tloustka plechu zpravidla co
nejmensi),

2. technologiénost tvaru a rozmért

a) vyhybat se slozitym, nesymetrickym tvarim vytazku,

b) poloméry zaobleni velké (jinak nutna kalibrace),

c) co nejmensi vyska vytazku (zvétSeni vede ke zvySeni poCtu taha),
d) nenavrhovat sirokou prirubu (potfebuje vice operaci),

e) u hranatych vytazku se vyhybat ostrym rohtim mezi st€nami a v pfechodech dna
a stény vytazku,

f) volba minimdlni mozZné presnosti rozméru (jinak nutna kalibrace),

g) minimalni poZadavky na kvalitu povrchu.

Ukol k zamysleni

Vyberte si vytazek zplechu ve svém okoli a okomentujte podle jeho tvaru dodrzeni
technologickych zasad pfi jeho vyrobé.

6.4 Postupové tazeni v pasu

e pouziva se pro vyrobu, drobnych dutych vytazka, (s max. pramérem 80 mm), pfevazné pfi

velkosériové vyrobé

e taZeni se provadi v pasu postupné, v fadé operaci a hotova soucast se z pasu obvykle

vystfihne,

e pfipadné starnuti materialu po tvafeni za studena se zde eliminuje rychlym sledem

operaci,

e provadi se na excentrickych nebo specialnich klikovych lisech s po¢tem zdvih 60 az 160

za minutu.

Privodce studiem

Prikladem pouziti technologie postupového tazeni v pasu je vyroba dutych nyta a
obuvnich krouzk.

Rozdéleni tazeni:

1. bez nastfihu v jedné Fadé s ¢astecnym ztenéenim stén vytazku (deformace okrajl
pasu, potize pfi vedeni pasu v pficném i podélném sméru, nastroje jsou levnéjsi.
Soucinitel odstupfiovani tahu se voli jednotny M = 0,9) (obr. 6.30),
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2. bez nastfihu nékolikaradé se ztencenim stén vytazku (deformace okraju pasu, pro
vS§echny tahy se voli M = 0,9),

3. s nastrfihem v jedné nebo vice faddach bez ztenceni stén vytazku (u materialu s
tloustkou vétsi nez 0,6 mm a v pfipadech, kdy je zten€eni stén nezadouci. Vytazky jsou v
pasu drzeny jen uzkymi mustky. Vhodné nastfizeni pasu zamezuje jeho deformaci,
nastroj je drazsi o stfizné €asti. Soucinitel odstupnovani tahu se voli o néco vyssi, nez u
normalniho tazeni.) (obr. 6.31),

4, s natrhavanim pasu a cdstecnym ztencenim stén vytazku (natrzeni se docili
zabrouSenim dvou sousednich viozek tazného nastroje) (obr. 6.32).

—

Obr. 6.30 Postupové tazeni v pasu bez nastfihu v jedné fadé bez ztenéeni stén vytazku
(t — krok pasu, b — Sifka pasu, D, — primér materialu potfebného pro vytazek)
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Obr. 6.31 Postupové tazeni v pasu s nastfihem v jedné fadé s ¢aste€nym ztencenim stén vytazku
(p — krok pasu, b — Sitka pasu, d; — pramér vytazku po prvnim tahu,
r1 — polomér zaobleni u dna vytazku po prvnim tahu)
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Obr. 6.32 Presazené taznice pro natrhavani pasu

Pro navrh technologického postupu vyroby je nutné stanovit:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

povrch kone€ného vytazku,

velikost a tvar prvniho tahu,

celkovy pocet tahl s jejich rozméry,

velikost posuvu pasu (krok),

poloméry zaobleni tazné hrany tazniku a taznice,
priimér kruznice, ohranicujici potfebny material v pasu,

§ifku pasu.

w g

y 1z
T

Ukol k zamysleni

Vyjmenujte ve svém regionu podniky, ve kterych se vyuZziva technologie postupového tazeni
V pasu.

6.5 Tazeni se zten€enim stény

pouziva se pro valcové vytazky bez priruby se sténou tenéi nez dno (tloustka dna
odpovida tloustce pfistfihu),

stény se obvykle ztenéuji az pri druhém a dalSich tazich, zten€eni stény se vyuziva k
prodlouzeni vytazku (sténu Ize ztenCovat az na dvacetinu puvodni tloustky) (obr. 6.33 a
6.34),

tazny nastroj ma zapornou vuli, tj. t,, < s,
prumér vychoziho pfistiihu Dy se uruje ze zakona stalosti objemu,

pocet tahu zavisi na celkovém stupni deformace (je mensi pocet nutnych taznych

malé zmensovani prumeéru vytazku umozhuje seskupit dvé | tfi taznice za sebou pri
Jjediném rozméru tazniku a provadét tak v jednom zdvihu vice operaci souc¢asneé,

Ize tdhnout na jednocinnych lisech, dalSi vyhodou je jednoduchost nastroje.
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1

Obr. 6.33 Napjatost a pracovni diagram pfi tazeni se ztencenim stény
(A — geometrie tazného nastroje, B — napéti a deformace v oblasti deformace,
C - sily pusobici v oblasti deformace, D — pracovni diagram)
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Obr. 6.34 Postup tazeni se ztencenim stény (Do — pramér kruhového pristfihu,
So — pocatelni tloustka materialu)

Privodce studiem

Pfikladem pouziti technologie tazeni se ztenéenim stény je vyroba nabojnic.
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Shrnuti kapitoly

Tazeni plechu: trvala deformace, pfi které vznikaji z rovinnych pfistfihd prostorové duté
vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jedna se o plo$né tvareni, protoze pozadovany tvar
vytazkl se dosahuje bez podstatné zmeény tloustky vychoziho materialu.

Vyhody soucdsti vyrobenych tvarenim z plechu — tuhost, sestavovatelnost, nizka
hmotnost, dobra kvalita povrchu, nizké vyrobni naklady (zvlasté pfi velkosériové vyrobé).

Rozdéleni tazeni: tazeni prosté (bez pridrzovace nebo s pfidrzovacem), tazeni se
ztenenim stény, zpétné taZeni, Zlabkovani, protahovani, rozSifovani, zuzovani, pretahovani
(napinani pres 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 zmensuje, u okraje vytazku se napéchovanim zvétSuje. Nejvétsi
ztencCeni plechu je tésné nad zaoblenim mezi dnem a sténou, stuperi deformace stén
vytazku 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 jsou nasledujici:

tvar a velikost pfistfihu,

pocet taznych operaci a jejich odstupriovani,

pouziti pfidrzovace,

velikost tazné mezery,

tvar taZniku,

tvar taznice,

tazna sila,

rychlost tazeni,

drsnost plechu a funk&nich ¢asti nastroje,

10. mazani pfi tazeni.

© Y = @)@ s @ N =

Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu: za prfedpokladu, ze tlousStka plechu se pfi tazeni
nemeni, zakon stalosti objemu prejde v zakon stalosti ploch.

a) u valcovych vytaZzka — na zakladé stalosti ploch vypocet D, pak jeho zvétSeni
vzhledem k cipovitosti (0 3 % D, pro prvni tah a 0 1 % D, pro kazdy dal$i tah)

b) u rotaénich vytazki slozitého tvaru — |ze pouzit Guldinovy véty. ,Plocha
rotacniho télesa, vytvoreného otacenim rovinné kfivky délky | kolem osy rotace,

se rovna soucinu délky kriivky a drahy jejiho téZisté pfi rotaci*.

S=2x.RT.L (mm).

Prameér pristfihu: D, = ‘/ 4S =J8R;.L (mm).
T

Stanoveni poc¢tu taznych operaci a jejich odstupnovani: stuperi deformace pri jednom
tahu nesmi pfekrocit urcitou maximalni hodnotu, jinak dojde k poSkozeni vytaZzku (pouzivaji
se tzv. mezni soucinitelé odstuprnovani tahu M).

d dy dn_1

Soucinitelé odstupriovani tahu: M, = D—1 M, = o M, =21 M, = (-).
0 1
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Celkovy soucinitel odstupriovani tahu: M, = % =M My..M._ M, (-).
0

Musi byt splnéna podminka: M;. M, .M. .... M, < M; (=).

Pouziti pridrzovace: pridrzovac¢ brani vzniku preloZzek a zvrasnéni pfi taZeni tim, ze svou
funkéni plochou pfitlaCuje plech k horni €asti taznice.

Pridrzovac se pouziva:
a) pfi tazeni hlubokotazného plechu tloustky s < 0,5 mm,
b) v prvnim tahu v ptfipadé, Ze:

az> 100d; =), soucinitel « se vypoéte: « =50) Z — Vs :
DOskut \/3 DOskut

C) v dalSich tazich, jestlize soucinitel odstupfiovani M je menSi nez 0,9.

Tlak pridrzovace zavisi na pevnosti tazeného materialu a jeho tloustce (€im je tloustka
plechu vétsi, tim mensi muze 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, — Giginna plocha pfidrzovade v i-tém tahu (mm?), p; — mérny tlak pfidrzovade v i-
tém tahu (MPa).

Pridrzovaci silu mohou vyvozovat: pruziny (ocelové nebo gumove, stlatované pohybem
pritlacné desky, upevnéné na beranu), pneumaticky pridrzovaé¢ (pfi hlubSich tazich),
druhy beran (pfidrZovaci, je soucéasti dvojcinnych lish).

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 vytazZku,
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 stuper tazeni na jednu operaci. Sou¢asné se
vS8ak zmenSi plocha pod pfidrzovatem, zvétSi se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takze
vznikne riziko vzniku vrasek a pfelozek (tzv. sekundarni zvinéni).

Vyska valcové casti funkéniho otvoru taZznice 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 casti 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 (je-li zaobleni hran tazniku pfilis velké, vznika nebezpeci, Ze se na volné €asti
plechu mezi ¢elem tazniku a taznici vytvofi tzv. sekundarni zvinéni). Povrch taZzniku 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 priuméru
60 mm |ze pouzivat pridrZovacée s hranou zaoblenou podle predchazejiciho tazniku.
U vytazka s prumérem pres 60 mm se pouzivaji pridrzovac¢e s hranou zkosenou pod
Uhlem o = 30 az 45°, ktery odpovida zkoseni hrany tazniku pfedchazejiciho tahu
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Tazna sila proi-tytah: Fi=7.d .sy.k.Rn (N)

kde jsou d; — stfedni pramér vytazku po i-tém tahu (mm), R, — pevnost v tahu tazeného
materialu (MPa), k; —opravny silovy soucinitel pro i-ty tah (vyjadfuje vliv soucinitele
odstupnovani tahu na velikost tazné sily)

Celkova sila tazného lisu v i-tém tahu: F;=F; + Fi+ Fi  (N)

kde jsou F;—tazna sila v i-tém tahu (N), F, — pfidrzovaci sila v i-tém tahu (N), F,—
vyhazovaci sila v i-tém tahu (N), ¢asto ji Ize zanedbat.

Rychlost tazeni ovlivriuje tfeci poméry (soucinitel tfeni zavisi na kluzné rychlosti) — vyssi
rychlosti tazeni zhorSuji dovoleny stupern tazeni. Protoze u taznych list je nizka rychlost
tazeni, je i deformacni rychlost mala — nizké rychlosti tazeni podstatné neovlivriuji proces
taZeni, tedy ani hodnoty soucinitele odstupriovani tahu M.

Drsnost plechu a funkénich €asti nastroje: drsnost tazeného plechu ovlivriuje podminky
tfeni pfi tazeni a tedy celkovou taznou silu. U vdzaného tazZeni je povrch plechu ve styku s
nastrojem a drsnost plechu se béhem tazeni zmensuje. U volného tazeni se plech nastroje
nedotyka a vysledna drsnost zavisi na velikosti zrn materialu (zpravidla vzroste, tzv.
pomerancova kura). Zdrsnénim cela a boku tazniku, pfipadné mazanim jen ze strany
taznice |ze zvySit mezni pfenasenou silu tazniku, zmensSit ztenceni plechu v nebezpec¢ném
prufezu a tedy docilit snizeni soucinitele M.

Mazani pfi tazeni: ztraty tfenim predstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto
pfinasi usporu energie. Mazani méa 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.).
Tazeni slozitych vytazkl je mozné rozdélit na:

1. tazeni Ctyrhrannych vytazki,

2. tazeni stupniovitych vytazkd,

3. tazeni kuzelovych vytazka,

4. tazeni sférickych vytazka,

5. tazeni vytazkll nepravidelnych tvard.
Tazeni ¢tyrhrannych vytazku: vytazky ctvercového nebo obdélnikového tvaru. Existuji dvé
pasma s rozdilnym stavem napjatosti — pasmo rohové (podobné tazeni valcovych vytazki)
a pasmo rovné (podobné ohybani). Te¢na napéti v prirubé jsou mensi, pfiruba lépe
odolava zvinéni (ve srovnani s tazenim valcovych vytazku).

Soucinitel odstupriovani taht: M, :1;—1

0

kde jsou ry — polomér zaobleni rohu vytazku (mm), Ry — polomér pfistfihu v rohu vytazku
(mm).

Velikost tazné mezery se voli v rozich vétsi, nez v podélnych stranach vytazku.

Nepfiznivy ucinek tlakového napéti v pfimych ¢astech vytazku (zpusobujici vznik vin) Ize
zmenSit zvySenim radialniho tahového napéti:
a) zvysSenim treni mezi plechem a taznici v rovnych ¢astech (zdrsnénim hrany
taznice, mensi polomér zaobleni hrany taznice),
b) pouzitim brzdicich Zeber.
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Brzdici liSty: po celém obvodu tazné hrany, vhodné pro zvétSeni radialniho tahového
napéti napf. pfi tazeni sférickych vytazkd.

Tazeni stupnovitych vytazki: pocet operaci zavisi na poméru vysky vytazku k praméru
nejmensiho stupné. Pokud vytazek neni mozno vyrobit na jednu taznou operaci, nejprve se
vytahnou stupné s vétsimi priméry, potom s menSimi pfiemz se zvétsuje celkova hloubka
vytazku v kazdé operaci.

Tazeni kuzelovych vytazka: existuje velka nepridrZzovana plocha pfistiihu (nebezpedi
vzniku sekundarniho zvinéni).

Zpusoby tazeni kuzelovych vytazku:

a) nizké vytazky, s malou hodnotou h/d a vrcholovym thlem 100 az 150° (diky
malé deformaci dochazi k rozpruZovéni vytazku, proto se pouzivaji brzdici listy
nebo pfidrzovace s vysokym pfidrzovacim tlakem)

b) stfedni vytazky, s vrcholovym ahlem 30 az 80°

e 100.s/D>2,5, tj. relativné tlusté plechy (tazeni bez pfidrzovace +
kalibrace),

e 100.s/D>1,5az 2,0 (tazeni s pridrzovacem na jednu operaci),
e 100.s/D<1,5az 2,0 (tazeni jednoduchého tvaru + kalibrace).
c) vysoké vytazky, kde h/d > 0,8, s vrcholovym uhlem az 20°

o tazeni stupnovitého vytazku v nékolika operacich, posledni operaci je
kalibrovani na kuzel. Nevyhoda: nerovhomérna tloustka stény vytazku — Ize
odstranit naslednym kovotlacenim.

o tazeni kuzelové plochy po éastech tak, ze se postupné ve sméru od
pfiruby ke stfedu zvétSuje povrch kuzele.

Tazeni sférickych vytazki: polokoule, paraboloidy (dochazi ke znaénym deformacim v
oblasti dna). Taznik se dotyka pristfihu pouze malou plochou (nebezpedi vzniku
sekundarniho zvinéni). Pro taZzeni lze pouzit tazeni jednooperacni (radialni napéti se
zvétSuje zvétsenim sily pfidrzovace, brzdici listou nebo tazenim pretahovanim — tzv.
prfevraceny tah) nebo taZzeni viceoperacéni (s vysokymi hodnotami soucinitele odstupriovani
taha M).

Tazeni vytazka nepravidelného tvaru: k deformaci plechu dochazi prevazné za plsobeni
tahovych napéti (tlakova napéti jsou pfedevsSim v oblasti pfidrzovace). Pro ziskani vytazku
bez zvinéni je treba plech brzdit s riznou intenzitou po obvodu tazné hrany. Pribeh taZeni
Ize ovlivriovat pomoci technologickych prolisi, otvorl v pfistfihu, orientaci pfistfihu v
nastroji, tvarem plochy pfidrzovaée a nékdy i seskupenim vytazk(. Stanoveni tvaru a
velikosti pristfihu se provadi metodou rfezi nebo metodou vyuZivajici trajektorii
maximalnich smykovych napéti.

Technologi¢nost tazeni vytazkl: spociva v technologicnosti materialu (volba materialu
vytazku tak, aby pfi postacujicich technologickych a funkénich vlastnostech byl levny,
tloustka plechu zpravidla co nejmensi) a technologi¢nosti tvaru a rozméru (vyhybat se
slozitym, nesymetrickym tvariim vytazku, poloméry zaobleni velké, co nejmensi vyska
vytazku, nenavrhovat Sirokou prirubu, u hranatych vytazkia se vyhybat ostrym rohum
mezi sténami a v pfechodech dna a stény vytazku, volba minimalni mozné presnosti
rozméru, minimalni poZadavky na kvalitu povrchu.

Postupové tazeni v pasu: pouziva se pro vyrobu drobnych dutych vytazkd, pfevazné pri
velkosériové vyrobé. TaZeni se provadi v pasu postupné, v fadé operaci a hotova soucast
se z pasu obvykle vystfihne. Pfipadné starnuti materialu po tvareni za studena se zde
eliminuje rychlym sledem operaci. Provadi se na excentrickych nebo specialnich klikovych
lisech s poctem zdvihtl 60 az 160 za minutu.

Rozdéleni postupového tazeni v pasu:
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1. bez nastrihu v jedné radé s ¢astecnym ztencenim stén vytazku (deformace
okraju pasu, potize pfi vedeni pasu v pficném i podélném sméru),

2. bez nastrihu nékolikaradé se ztencenim stén vytazku (deformace okrajl
pasu),

3. s nastrihem v jedné nebo vice fadach bez ztenc¢eni stén vytazku,

4. s natrhavanim pdsu a ¢dastecnym ztencenim stén vytazku (natrzeni se docili
zabrouSenim dvou sousednich vloZzek tazného nastroje).

Tazeni se ztenéenim stény: pouzZiva se pro valcové vytazky bez priruby se sténou tenci
neZ dno. Stény se obvykle ztenluji aZz pfi druhém a dalsich tazich, zteneni stény se
vyuziva k prodlouzeni vytazku. Tazny nastroj ma zapornou vili. Malé zmen$ovani priméru
vytaZzku umoziuje seskupit dvé i tfi taZnice za sebou pii jediném rozméru taZzniku a provadét
tak v jednom zdvihu vice operaci soucasné. Lze tahnout na jednocinnych lisech, dalSi
vyhodou je jednoduchost nastroje.

Pojmy k zapamatovani

Tazeni, deformace, vytazek, ploSné tvareni, tazeni prosté, pfidrzovac, tazeni se ztencenim
stény, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsifovani, zuzovani, pfetahovani, Sablona,
taznice, taznik, vdlle, ztenceni, tazna sila, pfistfih, Guldinova véta, tézisté, stupen
deformace, soucinitel odstupriovani tahu, pomérna tloustka pfistfihu, pfelozka, zvrasnéni,
ucinna plocha pfidrzovace, tangencialni péchovani, tah, hlubokotazny plech, jmenovita
tloustka plechu, tlak pfidrzovace, pfidrzovaci sila, mérny tlak pfidrzovace, pruzina, beran,
dvojcinny lis, tazna mezera, vyrobni tolerance plechu, zvinéni, kalibrace vytazku, jednoc¢inny
lis, zaobleni tazné hrany taznice, vyhazovaé, prechodovy polomér tazniku, sekundarni
zvinéni vytazku, odvzdusnéni, tazna sila, pevnost v tahu, celkova sila tazného lisu, rychlost
tazeni, soucinitel tfeni, deformacni rychlost, drsnost plechu, vazané tazeni, volné tazeni,
pomerancova kura, mazani, zadirani plechu, kapalna maziva, konzistentni maziva, tuha
maziva, nerotacni vytazek, étyrhranny vytazek, te¢né napéti, pfiruba, brzdici zebro, brzdici
lista, radialni napéti, stupnovity vytazek, kuzelovy vytazek, kovotlaceni, sféricky vytazek,
jednooperacni tazeni, viceoperacni tazeni, vytazek nepravidelného tvaru, vypinani, metoda
fezll, metoda vyuzivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti, ostfizeni,
technologi¢nost, postupové tazeni v pasu, klikovy lis, pas, mustek, nastfizeni, natrhnuti,
zdvih.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, pravé jste zvladl(a) Sestou kapitolu! Jste za polovinou uciva studijni opory! Jesté
jednou tolik a je to hotovo. Nyni si udélejte pfestavku, pustte si néjakou svou oblibenou
hudebni skladbu, lehnéte si a zrelaxujte. Po uvolnéni a naéerpani novych duSevnich sil
odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a upIné ucivo Sesté kapitoly ,, TaZzeni plechu® zvladli, mate
k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Definujte pojem taZeni. DokazZete popsat vyhody soucasti vyrobenych touto
technologii?
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N a bk 0D

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.

Které zpusoby vyroby patfi do technologie tazeni?

Co je charakteristické pro tazeni bez ztenceni stény?

Jakeé jsou zakladni technologické parametry tazeni?

Jakym zpusobem lze urcit tvar a velikost pfistfihu?

Jaky je postup stanoveni poctu taznych operaci a jejich odstupriovani?
Jaky je ucel pfidrzovace pfi tazeni plechu? Ve kterych pfipadech tazeni se
pridrzovac pouziva?

Jak se vypocte pridrzovaci sila?

Jakymi zplsoby se mohou vyvozovat pfidrzovaci sily?

Co je tazna mezera? Jaka je jeji vhodna velikost?

Jaky vliv na tazeni ma velikost zaobleni tazné hrany taznice?

Jaké tvary mohou mit vystupni ¢asti taznic?

Dokazete popsat zasady pro konstrukci tazniku?

Jak se vypocte tazna sila a celkova sila tazného lisu v libovolném tahu?
Dokazete objasnit vliv rychlosti tazeni na proces tazeni?

Jak ovliviiuji tazeni drsnost plechu a drsnost funkénich ¢asti nastroje?
Jaky je ucel mazani pfi tazeni a jaké jsou zakladni druhy maziv?
Dokazete popsat tazeni ¢tyfhrannych vytazka?

Jaky je rozdil mezi brzdicim zebrem a brzdici liStou?

Jak se provadi tazeni stupniovitych vytazk(?

Dokazete objasnit jednotlivé zplsoby tazeni kuzelovych vytazki?

Jak se provadi tazeni sférickych vytazk{?

Jakeé jsou zvlastnosti tazeni vytazkd nepravidelnych tvar?

Dokazete popsat metody stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu pro tazeni vytazku
nepravidelnych tvara?

Jakeé jsou vyhody pouziti optimalniho tvaru a velikosti pfistfihu pfi tazeni?
Dokazete objasnit technologi¢nost tazeni vytazk(?

Co je charakteristické pro technologii postupového tazeni v pasu?

Jak Ize rozdélit technologie postupového tazeni v pasu?

Dokazete popsat technologii tazeni se ztenéenim stény?
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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 zten¢enim stény. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se pouziva.

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, 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 pfidrzovacd v jednotlivych tazich a vypoctéte potrebné
pridrzovaci tlaky a sily,

f) vypoctéte tazné sily podle empirickych a teoretickych vztahd a provedte jejich
vzajemné porovnani,

g) stanovte rozméry taznych nastrojii ve vSech operacich tazeni, tj. velikost tazné

mezery, zaobleni tazné hrany taZnice, vySku 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 jiné technologii, a to ohybadni. Tato technologie se pouziva ve vétsi
nebo mensi mife ve vétSineé strojirenskych podniku.
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7 OHYBANI

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Sedma kapitola obsahuje technologii ohybdni. Je v ni popsano rozdéleni ohybani, ohyb
uzkych a Sirokych ty€i, zpevnéni materialu pfi ohybani, technologické parametry ohybani —
polomér ohybu, zten€eni stény v misté ohybu, odpruZeni po ohybani, zbytkova pnuti,
geometrie Cinnych &asti nastroje, vychozi délka materialu, technologi¢nost konstrukce
ohybanych soud&asti, technologické metody ohybani — ohybani na ohybacich strojich, na
ohybackach, ohranovacich lisech, ohybani valcovanim, zakruZovani, rovnani.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
7.1 Ohyb uzkych tyci
7.2 Ohyb Sirokych tyci
7.3  Technologické parametry ohybani
7.3.1  Polomér ohybu
7.3.2 Ztenceni stény v misté ohybu
7.3.3 Odpruzeni po ohybani
7.3.4 Zbytkova pnuti
7.3.5 Geometrie ¢innych &asti nastroje
7.4  Vychozi délka materialu
7.5 Technologi€nost konstrukce ohybanych soucasti
7.6  Technologické metody ohybani

Cile kapitoly

Budete umét:

popsat proces ohybani materialu,

vysvétlit rozdily mezi ohybanim uzkych a Sirokych ty¢i,

objasnit vznik zbytkovych pnuti po ohybani,

vysvétlit rozdily mezi prostym ohybem bez raZeni a ohybem razenim,
vypoditat vychozi délku materialu pro ohybani.

Ziskate:

prehled o rozdéleni technologii ohybani materidlu a nazvoslovi nastroj(,
znalosti o technologickych parametrech ohybani,

informace o odpruzeni po ohybani,

poznatky o technologi¢nosti konstrukce ohybanych soucasti.

Budete schopni:

e stanovit nejmensi dovoleny polomér ohybu, nejmensi délku ohybaného ramene a
nejvétsi polomér ohybu,

e popsat ztenceni stény v misté ohybu,

o vysvétlit posunuti neutralni vrstvy pfi ohybani,

e popsat technologické metody ohybani.
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Klic¢ova slova kapitoly

Ohybani, ohybovy moment, ohybova sila, prosté ohybani, ohybadlo, lis, ohrafiovani,
ohranovaci lis, ohranovadlo, rovnani, rovnaci valce, rovnadlo, zakruzovani, zakruzovadlo,
lemovani, lemovadlo, obrubovani, obrubovadlo, osazovani, prosazovani, osazovadlo,
drapkovani, drapkovadlo, zkrucovani, zkrucovadlo, ohyb, vlakno, plasticka deformace,
radialni smér, zpevnéni, mez kluzu, vrstva materialu, polomér ohybu, valcovani, osa ohybu,
ohybaci Celist, odpruzeni, mez pevnosti, prodlouzeni, ohybané rameno, modul pruznosti,
ztenCeni, uhel ohybu, zbytkové pnuti, razeni, ohybnik, ohybnice, razici sila, jmenovita sila
lisu, avrat, beran, plech, neutralni vrstva, vnitini polomér ohybu, soucinitel posunuti
neutralni vrstvy, uhel otevfeni, technologi¢nost, hledacek ohybniku, vystfihovani, stfihadlo,
nastfizeni, ohybacka, navinovani, ohrafiovani, mechanicky lis, hydraulicky lis, stdl lisu, pas,
profilovy valec, valcovaci trat, tenkosténny profil, trubka, symetricka zakruzovacka,
nesymetricka zakruzovacka, rovnacka.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 3 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro navrhy technologii ohybani plechu i
ty€i.

Ohybani:
e proces, pii kterém viivem pilisobeni ohybového momentu od ohybové sily dochazi k
trvalé zméné tvaru polotovaru,

e pfi ohybani nedochazi k podstatné zméné prifezu, proto patfi do oblasti p/losSného tvareni
o tvary téles, vzniklé ohybanim, jsou rozvinuteiné,

o vétSinou se ohyba zastudena, tvrdé a kfehké materialy i prafezy s velkym W, se ohybaji
zatepla.

w g

v 17

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti ohybani zatepla pfi vyrobé soucésti v praxi. Uvedte pfiklady vyuZiti
ohybani zastudena pfi vyrobé soucasti v praxi.

Rozdéleni ohybani:

1. prosté ohybani (tvafeni rovinné plochy v plochy riizné vici sobé orientované. Nastroj se
nazyva ohybadlo, ohyba se na lisech, a to bez pfidrzeni nebo s pfidrzenim.) (obr. 7.1 A),

2. ohranovani (ohybani plechu v jednoucelovych, tzv. ohrariovacich lisech. nastroj se
nazyva ohrariovadlo.) (obr. 7.1 B),
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rovnani (dodate¢né vyrovnavani plech(, trubek a profild. Rovnani plechll se provadi
mezi rovnacimi valci, rovnani mensich polotovar( se provadi v rovnadlech mezi celistmi
rovnymi nebo ryhovanymi. Nastroj se nazyva rovnadlo.) (obr. 7.1 C4 az C;),

zakruZovani (tvareni rovinné nebo ¢lenité plochy v plochu valcovou, kuzelovou nebo i
Casti téchto ploch. Nastroj se nazyva zakruzovadlo.) (obr. 7.1 D),

lemovani (ohybani rovinné nebo prostorové plochy k ziskani lepSiho vzhledu, vyztuzeni
okraju, k odstranéni ostrych hran apod. Nastroj se nazyva lemovadlo.) (obr. 7.1 E),

obrubovani (vyztuzovani okraji rovinné nebo prostorové plochy ke zvySeni jakosti
okraje. Nastroj se nazyva obrubovadlo.) (obr. 7.1 F),

osazovani (nékdy téz prosazovani, ohnuti plechu promacknutim na okraji nebo uvnitf
rovinné plochy. Nastroj se nazyva osazovadlo.) (obr. 7.1 G),

drapkovani (pevné spojeni pfedehnutych okraja plechu tim, ze se do sebe vzajemné
zaklesnou a spole¢né ohnou. Nastroj se nazyva drapkovadlo.) (obr. 7.1 H),

zkrucovani (nataceni plochého nebo profilového polotovaru vzhledem k sousedni ¢asti
kolem spolecné osy o uréity Uhel. Nastroj se nazyva zkrucovadlo.) (obr. 7.1 1).

Obr. 7.1 Rozdéleni ohybani (a — prosté ohybani, b — ohrafiovani, ¢1 — rovnani mezi rovnacimi valci,
c2 — rovnani mezi rovnymi ¢elistmi, ¢c3 — rovnani mezi ryhovanymi ¢elistmi, d — zakruzovani,

e — lemovani, f — obrubovani, g — osazovani, h — drapkovani, i — zkrucovani)

w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti zakladnich operaci ohybani pfi vyrobé soucasti v praxi.
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7.1 Ohyb tzkych ty&i

¢ Sifka je podstatné mensi nez tloustka, proto /ze napéti ptisobici ve sméru Sirky zanedbat
— napjatost vldken leZicich na vnéjsi strané neutralni vrstvy odpovida jednoosému tahu,
napjatost vlaken na strané vnitfni odpovida jednoosému tlaku,

e prodlouZeni vlaken materidlu v podélném sméru na vnéjsi strané ohybu je provazeno
zmen$ovanim pficnych rozmérd, zkraceni vlaken na vnitini strané ohybu je provazeno
zvétSovanim pficnych rozmérd (deformace je prostorova) (obr. 7.2),

e faze ohybu — pruzny ohyb, ohyb s &asteCnou plastickou deformaci, ohyb s uplnou
plastickou deformaci (obr. 7.3).

&
| &
gV
&
&
&,

Obr. 7.2 Napjatost a deformace prirfezu pfi ohybu Uzkych ty¢i (sq — po€atecni tloustka tyce,
bo — pocatecni Sitka tyce)

=6 Oy 6«

b) c) d)

Obr. 7.3 Pribéh napéti v jednotlivych fazich ohybu (a — pruzny ohyb, b — dosaZeni meze kluzu
v krajnich vlaknech, c — pruzné-plasticky ohyb, d — plasticky ohyb)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady ohybu uzkych ty&i pfi vyrobé soucasti v praxi.
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7.2 Ohyb sirokych ty¢i

e deformace materialu v jeho Sifce jsou malé, ve stfedni oblasti prakticky Zadné — zména
délky vidken v podélném sméru se kompenzuje vyhradné zménou jeho tloustky v
radialnim sméru (deformace je rovinna) (obr. 7.4).

Zpevnéni materialu pri ohybdni — pfi ohybani zastudena vzrlsta mez kluzu v zavislosti na
stupni plastické deformace (tento vzrust je nejvétsi v krajnich deformovanych vrstvach materialu)
(obr. 7.5 a 7.6).

7 e;
Z

b>> §

Obr. 7.4 Napjatost a deformace prirfezu pfi ohybu Sirokych ty¢i
(so — pocatecni tloustka tyce, b — Sitka tyCe)
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b) %‘ Obr. 7.6 Rozlozeni napéti a deformaci podél
prufezu pfi ohybani se zpeviiovanim materialu
(Op — pocatecni poloha neutralni vrstvy v ose
ohybaného materialu, O — poloha neutralni
vrstvy v dané fazi ohybu, tj. posunuta smérem
ke stfedu kfivosti ohybu)

Obr. 7.5 Vliv zpeviiovani materialu pfi ohybani
(A — vliv na rozlozeni napéti, B — vliv na velikost
ohybového momentu)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady ohybu Sirokych tyCi pfi vyrobé soucasti v praxi.

” r

7.3 Technologické parametry ohybani
polomér ohybu (viz 7.3.1),
ztenCeni stény v misté ohybu (viz 7.3.2),
odpruzeni po ohybani (viz 7.3.3),
zbytkova pnuti (viz 7.3.4),

o~ w0 Dd =

geometrie €innych &asti nastroje (viz 7.3.5).

7.3.1 Polomér ohybu

a) NejmensSi dovoleny polomér ohybu

e je ngjmenSi vnitini polomé&r ohybu, pfi kterém se jesté neporusi material (tahové napéti ve
vnéjsich vlaknech nesmi prekroéit R,),

e zavisi na orientaci ohybu vzhledem ke sméru valcovani (je-li osa ohybu ve sméru viaken
materialu, je rmi, asi 2x vétsi, nez ry, pfi ose ohybu kolmé na smér vlaken,

e malé poloméry hrany ohybaci celisti zpusobuiji sice vétSi namahani materialu, ale vykazuji
menSi odpruzeni po ohybani.

Nejmensi dovoleny polomér ohybu:

S 1

Fin =75 - {——q (mm), (7.1)

2 &y

kde je g, — maximalni rovhomérné prodlouZeni na mezi pevnosti.

Nejmensi délka ohybaného ramene:

amn=2S  (mm). (7.2)

b) Nejvétsi polomér ohybu

e v krajnich vlaknech prafezu musi dojit k trvalé deformaci, jinak by prohnuti bylo jen
pruzné a material by se opét narovnal,

e soucasti s malou kfivosti Ize ohybat s pfidavnym tahovym napétim.
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Nejvétsi polomér ohybu:

s (1 s | E
fmaxza-(g—"j:E-[R——"j (mm), (7.3)

e

kde jsou s-—tloustka ohybaného materidlu, & —deformace na mezi kluzu, E — modul
pruznosti ohybaného materidlu, R, — vyrazna mez kluzu ohybaného materialu.

7.3.2 Ztenceni stény v misté ohybu

e je tim vetsi, ¢im vétsi je uhel ohybu, ¢im vétsi je tfeni mezi materidlem a nastrojem, ¢im

mensi je polomé&r ohybu, &im méné je materiél tvarny,

e nepripustnemu ztenceni stény v misté ostrého ohybu lze zabranit jen pfedchozim

vytvorenim zasoby materialu.

g
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Ukol k zamysleni

Uvedte mozné zpUsoby vytvoreni zasoby materialu v misté ohybu.

7.3.3 Odpruzeni po ohybani
vznika vlivem pruznych napéti, doprovazejicich kazdé tvafeni zastudena (obr. 7.7),

Je tim vétsi, ¢im je material tvrdSi a ¢im je vétsi polomér ohybu (zmensuje se s rostoucim
Uhlem ohybu),

odpruzeni se projevi zvétSenim poloméru ohybu a zmensenim uhlu ohybu (obr. 7.8),

odpruzeni Ize omezit nebo vyloucit vyztuZzenim mista ohybu Zebry, pruznym pfedehnutim
dna, kalibraci rohu (ij. zplastizovanim mista ohybu a tim zmenSenim oblasti pruzné
deformace),

pfi ohybech o velkém poloméru se zamezuje odpruZeni tim, Ze se material sou€asné s
ohybanim natéhne o 2 az 4 % své délky.

M]
A
MA
P,
B
0 4 41
7 F

Obr. 7.7 Zavislost ohybového momentu na pfevracené hodnoté poloméru ohybu neutralni vrstvy
(o — polomér ohybu neutralni vrstvy pfed odpruzenim, p " — polomér ohybu neutralni vrstvy

po odpruzeni)
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Obr. 7.8 Odpruzeni po ohybani (a4 — Uhel otevfeni, tj. mezi ohnutymi rameny, pfed odpruzenim,
ry — vnitfni polomér ohybu pfed odpruzenim, a, — Uhel otevreni, tj. mezi ohnutymi rameny, po
odpruzeni, r, — vnitini polomér ohybu po odpruzeni)

Velikost odpruzeni:

ﬂ: r1 +O,5.SO

K= =
(2%} r2 +O,5.SO

), (7.4)

kde jsou a4 — Uhel otevreni, tj. mezi ohnutymi rameny, pfed odpruzenim, ry — vnitfni polomér
ohybu pfed odpruzenim, s, — pocatecni tloustka ohybaného materialu, a, — uhel otevfeni, tj. mezi
ohnutymi rameny, po odpruzeni, r, — vnitfni polomér ohybu po odpruzeni.

7.3.4 Zbytkova pnuti

e pfi postupném odlehCovani materidlu brani viakna jiz trvale deformovana vlaknum,
deformovanym pruzné, ziskat po odlehc¢eni plvodni délku (na vnéjsi strané ohybu, tedy
ve vlaknech, které byly taZeny, vzniknou po odleh&eni tlakova pnuti a naopak na vnitini
strané ohybu vzniknou po odleh&eni zbytkova pnuti tahova),

e existence zbytkovych pnuti ma viliv na pevnost ohnuté soucasti — je-li zatizena
momentem, plsobicim ve stejném smyslu jako pri ohybu, nastane plasticka deformace,
az hodnota momentu prekro¢i hodnotu plvodniho momentu pfi ohybani, zatizi-li se
ohnutd sou€ast momentem opacného sméru, vznikne plasticka deformace jiz pfi nizsi
hodnoté momentu (zbytkova pnuti se v krajnich vlaknech v prvnim pfipadé odeditaji od
napéti, vyvolanych opétovnym zatiZzenim a ve druhém pfipadé se scitaji).

g
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Ukol k zamysleni

Uvedte mozné zpUsoby odstranéni zbytkovych pnuti pfi vyrobé soucasti v praxi.

7.3.5 Geometrie €¢innych ¢asti nastroje

a) prosty ohyb bez razeni (nastroje maji univerzalni tvar, ohybnik ma mensi uhel nez
ohybnice, ktera ma Uhel odpovidajici pozadovanému Uhlu ohybu) (obr. 7.9 a),

b) ohyb razenim (ohybnik i ohybnice maji uhel odpovidajici poZadovanému Ghlu ohybu.
Lze provadét jen pfi ohybani na lisech. Aby razici sila nepfekro€ila jmenovitou silu lisu, je
tfeba presné sefidit spodni Uvrat beranu na plechu s maximaini toleranci. (obr. 7.9 b).
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Obr. 7.9 Geometrie ¢innych ¢asti ohybaciho nastroje (a — prosty ohyb bez razeni, b — ohyb razenim)

7.4 Vychozi délka materialu

e Cim je ohyb ostrejsi, tim vice je neutralni vrstva posunuta k ose ohybu

Polomér ohybu neutralni vrstvy:
S
p=r+=.x (mm), (7.5)
kde jsou r — vnitini polomér ohybu, s — tloustka ohybaného materialu.
Soucinitel posunuti neutralni vrstvy:

0289311855
X = (0,642932593.—}
s

=) (7.6)
Délka oblouku neutralni vrstvy:

/= a.%.p (mm), (7.7)

kde je a — uhel otevrieni, tj. mezi ohnutymi rameny.

Vychozi délka materialu (soucet ¢asti, obr. 7.10):

L=>"h+Y a (mm), (7.8)

kde je a; — délka i-té rovné ¢asti.

202



Ohybani
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Obr. 7.10 Stanoveni vychozi délky materialu pfi ohybani (pfiklady tfi ohybanych souc&asti)

7.5 Technologi€énost konstrukce ohybanych soucasti

a)
b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

volit maly polomér ohybu, aby se zmensilo odpruzeni,
volit osu ohybu pokud mozno kolmo na smér viaken materialu (obr. 7.11),

nezmensovat tolerance ohybanych soudasti pod hranici, ktera se dosahuje béznym
ohybanim,
vzdéalenost mista ohybu od okraje materialu ma byt tim vétsi, ¢im je material tvrdSi (aby

se kratSi rameno nevtahovalo do ohybadla pfi ohybani blizko okraje, je nutné material v
misté ohybu upevnit — napf. zavésit otvorem na hledacek ohybniku) (obr. 7.12 a 7.13),

pfesné otvory v misté ohybu je nutno vystfihnout dodate¢né, coz vyzaduje slozité
stfihadlo (pfedem vystfizené otvory nebudou deformovany, budou-li jejich okraje alespon
ve vzdalenosti a = s od oblasti ohybu) (obr. 7.14),

osa ohybu ma smérovat kolmo k obrysu soucastky (nékdy je nutna Uprava obrysu nebo
nastfizeni) (obr. 7.15),

ostrych ohybl( je mozno docilit jen dodatecnym razenim (je vSak tfeba v misté ohybu
vytvofit zasobu materialu, nema-li se tam tloustka nepfipustné zmensit nebo material
porusit,

rizné velkému odpruzeni materiald s proménlivymi mechanickymi vlastnostmi Ize
zabranit vyztuzenim mista ohybu prolisovanymi Zebry nebo razenim (stejnym zpUsobem
Ize zvysit tuhost vyliskl s velkymi poloméry ohybu) (obr. 7.16 a 7.17).
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L \ Obr. 7.12 Vzdalenost mista ohybu od okraje

materialu

Obr. 7.11 Vliv sméru osy ohybu vic¢i sméru
vlaken materialu na kvalitu v misté ohybu
(a — osa ohybu kolma na smér vlaken materialu
—vhodné, b — osa ohybu rovnobézna se
smeérem vlaken materialu — nevhodné)

| NAN |

Obr. 7.13 Zavéseni otvorem za hledacek

ohybniku
Obr. 7.15 NastfiZzeni a upravy obrysu pro Obr. 7.16 Vyztuzeni mista ohybu
ohybani prolisovanymi Zebry
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Obr. 7.17 Zplsoby odstranéni odpruzeni (a — vyboulené dno vyrobku, b — provedeni vybrani na Cele
nastroje, ¢ — podbrouseni ohybniku o uhel y, d — zGzeni mezery mezi ohybnikem a ohybnici

v polomérech zaobleni u dna)

w1z

T

Ukol k zamysleni

Uvedte dlsledky nedodrzeni technologi¢nosti konstrukce ohybanych soucasti.

r

7.6 Technologické metody ohybani

1. ohybani na ohybacich strojich (ohybani do tvaru U, V apod. v ohybadlech na lisech)
(obr.7.18 az 7.21),

2. ohybani na ohybackach (ohybaji navinovanim) (obr. 7.22),

3. ohybani na ohrariovacich lisech (téz ohrariovani. Pouzivaji se mechanické nebo
hydraulické lisy, jejichZ stil a beran jsou rozsifeny — lze ohybat pasy a soucasti i nékolik
metra dlouhé. Nafadi je univerzalni, snadno vymeénitelné.) (obr. 7.23 az 7.25),

4. ohybani valcovanim

a) ohybani na obrubovackach (ohyba se postupné pomoci univerzalnich tvarovych
kotoucu, osa ohybu nemusi byt pfimkova) (obr. 7.26),

b) plynulé ohybani profilovymi valci (sestavuji se do valcovacich ftrati k hromadné
vyrobé tenkosténnych profil(l a trubek z plechu) (obr. 7.27),

5. zakruzZovani (staCeni plechu nebo profilového materialu do kruhu, valcové, kuzelové Ci
Sroubové plochy, misto plastické deformace materialu se méni. Zakruzuje se valci nebo
tvarovymi kotouci, podle jejich polohy se zakruzovacky deéli na symetrické a
nesymetrické.) (obr. 7.28 az 7.31),
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6. rovnani (ohybani materialu v opacném sméru, neZ je deformovan, misto plastické
deformace materialu se méni. Ohnuti pfi rovnani je tfeba pfehnat tak, aby po odpruzeni
byl material pravé rovny. Rovnacky plechu se skladaji z vétsSiho mnozstvi valcu.)

(obr. 7.32).

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady plynulého ohybani profilovymi valci pfi vyrobé soucasti v praxi.

Obr. 7.21 Sestava ohybadla do tvaru U (a -
ohybnik v hlavici, b — ohybnice v zakladové
desce, ¢ — pudorys ohybnice, d — ohybana

soucast, 1 — stopka, 2 — hlavice, 3 — montazni
kolik, 4 — ohybnik, 5 — vyrazec, 6 — kolik
vyrazecCe, 7 — zakladova deska, 8 — spojovaci
Sroub, 9 — doraz, 10 — ohybnice, 11 — spojovaci
Sroub, 12 — montazni kolik)

N
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Obr. 7.19 Ohybadlo do tvaru U

( j ]

Obr. 7.20 Ohybadlo pro vylisky tvaru Z

SON

< [ [t :
A g77777)

Obr. 7.22 Pracovni Ustroji ohybacky s oto¢nou
deskou (1 — pevna lista, 2 — svéraci lista,
3 — lista na oto¢né desce, 4 — doraz)
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Obr. 7.24 Ohranovaci lis LO 50
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1. operace
%
2. operace
A

operace

Obr. 7.25 Vyroba dlouhé ohybané soucasti na
ohrafiovacim lisu

Obr. 7.26 Obrubovacka XBM 120/400
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Obr. 7.27 Postup plynulého ohybani
profilovymi valci
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Obr. 7.30 Kotouce zakruzovacky na profily
(A — profil L, B — profil U, C — kruhova trubka)

Obr. 7.29 Schémata zakruzovacek (a —
tfivalcova symetricka, b — tfivalcova
nesymetricka, c — Ctyfvalcova)

Obr. 7.31 Zakruzovani plechu do kuzelové plochy
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Obr. 7.32 Princip rovnani na rovnacce plechu (vSechny valce jsou pohanény)

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady rovnani pfi vyrobé soucasti v praxi.

Shrnuti kapitoly

Ohybani je proces, pfi kterém viivem pusobeni ohybového momentu od ohybové sily
dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Pfi ohybani nedochazi k podstatné zméné
prifezu, proto patfi do oblasti plosného tvareni. Tvary téles, vzniklé ohybanim, jsou
rozvinutelné. Vétsinou se ohyba zastudena, tvrdé a kiehké materialy i prifezy s velkym W,
se ohybaiji zatepla.

Rozdéleni ohybani:

1.

prosté ohybani (tvareni rovinné plochy v plochy rdzné vuci sobé orientované.
Nastroj se nazyva ohybadlo, ohyba se na lisech, a to bez pfidrzeni nebo s
pridrzenim.),

ohranovani (ohybani plechu v jednoucelovych, tzv. ohrariovacich lisech. Nastroj
se nazyva ohrariovadlo.),

rovnani (dodatec¢né vyrovnavani plech(, trubek a profili. Rovnani plechd se
provadi mezi rovnacimi valci, rovnani menSich polotovarll se provadi v
rovnadlech mezi Celistmi rovnymi nebo ryhovanymi. Nastroj se nazyva
rovnadlo.),

zakruzZovani (tvareni rovinné nebo c&lenité plochy v plochu valcovou, kuzelovou
nebo i ¢asti téchto ploch. Nastroj se nazyva zakruZovadlo.),

lemovani (ohybani rovinné nebo prostorové plochy k ziskani lepSiho vzhledu,
vyztuzeni okrajl, k odstranéni ostrych hran apod. Nastroj se nazyva lemovadio.)
obrubovani (vyztuzovani okraju rovinné nebo prostorové plochy ke zvysSeni
jakosti okraje. Nastroj se nazyva obrubovadio.),

osazovani (nékdy téz prosazovani, ohnuti plechu promacknutim na okraji nebo
uvnitf rovinné plochy. Nastroj se nazyva osazovadlo.),

drapkovani (pevné spojeni predehnutych okraji plechu tim, Ze se do sebe
vzajemné zaklesnou a spole¢né ohnou. Nastroj se nazyva drapkovadlo.),

210




Ohybani

9. zkrucovani (nataceni plochého nebo profilového polotovaru vzhledem k
sousedni Casti kolem spoleéné osy o urCity uhel. Nastroj se nazyva
zkrucovadlo.).

Ohyb uzkych ty€i: Sifka je podstatné mensi nez tloustka, proto /ze napéti plsobici ve
sméru Sifky zanedbat — napjatost vlaken lezicich na vnéjSi strané neutralni vrstvy odpovida
jednoosému tahu, napjatost vlaken na strané vnitfni odpovida jednoosému tlaku.
Prodlouzeni vlaken materialu v podélném sméru na vngjsSi strané ohybu je provazeno
zmenSovanim pficnych rozmérd, zkraceni vlaken na vnitfni strané ohybu je provazeno
zvétsovanim pricnych rozmérti (deformace je prostorova). Faze ohybu — pruzny ohyb,
ohyb s ¢astecnou plastickou deformaci, ohyb s Uplnou plastickou deformaci.

Ohyb Sirokych ty¢i: deformace materialu v jeho Sifce jsou malé, ve stfedni oblasti prakticky
zadné — zména délky vlaken v podélném sméru se kompenzuje vyhradné zménou jeho
tloustky v radialnim sméru (deformace je rovinna).

Zpevnéni materialu pfi ohybani. pfi ohybani zastudena vzriistda mez kluzu v zavislosti na
stupni plastické deformace (tento vzrlist je nejvétsSi v krajnich deformovanych vrstvach
materialu).

Technologickymi parametry ohybani jsou: polomér ohybu, ztenceni stény v misté ohybu,
odpruzeni pfi ohybani, zbytkova pnuti a geometrie ¢innych ¢asti nastroje.

Nejmensi dovoleny polomér ohybu: je nejmensi vnitini polomér ohybu, pri kterém se jesté
neporu8i material (tahové napéti ve vnéjSich vlaknech nesmi prekrodit R,). Zavisi na
orientaci ohybu vzhledem ke sméru valcovani (je-li osa ohybu ve sméru vlaken materialu, je
Imin @Si 2x VEtSi, nez ry,i, pfi ose ohybu kolmé na smér viaken. Malé poloméry hrany ohybaci
celisti zpUsobuiji sice vétsi namahani materialu, ale vykazuji mens$i odpruzeni po ohybani.

Nejvétsi polomér ohybu: v krajnich viaknech prafezu musi dojit k trvalé deformaci, jinak by
prohnuti bylo jen pruzné a material by se opét narovnal. Souc¢asti s malou kfivosti Ize ohybat
s pridavnym tahovym napétim.

Ztencéeni stény v misté ohybu: je tim vétsi, ¢im vétsi je uhel ohybu, ¢im vétsi je tfeni mezi
materidlem a nastrojem, ¢im mensi je polomé&r ohybu, ¢im méné je material tvarny.
Nepripustnému ztenceni stény v misté ostrého ohybu lze zabranit jen pfedchozim
vytvorenim zasoby materialu.

Odpruzeni po ohybani: vznika vliivem pruznych napéti, doprovazejicich kazdé tvareni
zastudena. Je tim vétsi, ¢im je material tvrdSi a €¢im je vétsSi polomér ohybu (zmenSuje se s
rostoucim Uhlem ohybu). Odpruzeni se projevi zvétSenim poloméru ohybu a zmensenim
Uhlu ohybu. Odpruzeni Ize omezit nebo vyloucit vyztuzenim mista ohybu Zebry, pruznym
predehnutim dna, kalibraci rohu (ij. zplastizovanim mista ohybu a tim zmensenim oblasti
pruzné deformace). Pri ohybech o velkém poloméru se zamezuje odpruZeni tim, ze se
material sou¢asné s ohybanim natahne o 2 az 4 % své délky.

Zbytkova pnuti: pfi postupném odleh&ovani materialu brani viakna jiz trvale deformovana
vlaknam, deformovanym pruzné, ziskat po odlehc¢eni plvodni délku (na vnéjsi strané ohybu,
tedy ve vlaknech, které byly taZzeny, vzniknou po odleh&eni tlakova pnuti a naopak na vnitini
strané ohybu vzniknou po odlehéeni zbytkova pnuti tahova). Existence zbytkovych pnuti
ma vliv na pevnost ohnuté soucasti — je-li zatizena momentem, pusobicim ve stejném
smyslu jako pfi ohybu, nastane plasticka deformace, az hodnota momentu pfekro¢i hodnotu
puvodniho momentu pfi ohybani, zatizi-li se ohnuta sou¢ast momentem opacného smeéru,
vznikne plasticka deformace jiz pfi niz§i hodnoté momentu (zbytkova pnuti se v krajnich
vlaknech v prvnim pfipadé odeditaji od napéti, vyvolanych opétovnym zatiZenim a ve
druhém pfipadé se scitaji).

Geometrie ¢innych ¢€asti nastroje:

a) prosty ohyb bez razeni (nastroje maiji univerzalni tvar, ohybnik ma mensi thel
nez ohybnice, ktera ma uhel odpovidajici pozadovanému uhlu ohybu),
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b)

ohyb razenim (ohybnik i ohybnice maji uhel odpovidajici pozadovanému uhlu
ohybu. Lze provadét jen pri ohybani na lisech. Aby razici sila neprekrocila
jmenovitou silu lisu, je tfeba prfesné sefidit spodni Uvrat beranu na plechu s
maximalni toleranci.

Vychozi délka materialu (souget &asti): L=/ + > a (mm),
i i

kde je I, — délka oblouku neutralni vrstvy i-té obloukové Casti a; — délka i-té rovné ¢asti.

Cim je ohyb ostfejsi, tim vice je neutrdlni vrstva posunuta k ose ohybu.

Technologiénost konstrukce ohybanych soucasti:

a)
b)
c)

d)

e)

¢)]

h)

volit maly polomér ohybu, aby se zmensilo odpruzeni,
volit osu ohybu pokud mozno kolmo na smér viaken materialu,

nezmensovat tolerance ohybanych soucasti pod hranici, ktera se dosahuje
béZnym ohybanim,

vzdalenost mista ohybu od okraje materialu ma byt tim vétsi, ¢im je material
tvrdsi (aby se kratSi rameno nevtahovalo do ohybadla pfi ohybani blizko okraje, je
nutné material v misté ohybu upevnit — napf. zavésit otvorem na hledacek
ohybniku),

presné otvory v misté ohybu je nutno vystfihnout dodate¢né, coz vyzaduje
slozité stfihadlo (pfedem vystfizené otvory nebudou deformovany, budou-li jejich
okraje alespon ve vzdalenosti a = s od oblasti ohybu),

osa ohybu ma smérovat kolmo k obrysu soucastky (nékdy je nutna Uprava
obrysu nebo nastfizeni),

ostrych ohybid je mozZno docilit jen dodatecnym raZzenim (je vSak tfeba v
misté ohybu vytvofit zdsobu materidlu, nema-li se tam tlouStka nepfipustné
zmensSit nebo material porusit,

rizné velkému odpruzeni materiall s proménlivymi mechanickymi vlastnostmi Ize
zabranit vyztuzenim mista ohybu prolisovanymi Zebry nebo raZenim (stejnym
zpusobem Ize zvysit tuhost vyliskl s velkymi poloméry ohybu).

Technologické metody ohybani:

1.

ohybani na ohybacich strojich (ohybani do tvaru U, V apod. v ohybadlech na
lisech),

ohybani na ohybackach (ohybaiji navinovanim),
ohybani na ohrarnovacich lisech (téz ohrariovani. Pouzivaji se mechanické
nebo hydraulické lisy, jejichz stdl a beran jsou rozSifeny — lze ohybat pasy a
soucasti i nékolik metrt dlouhé. Naradi je univerzalni, snadno vyménitelné.),
ohybani valcovanim
a) ohybani na obrubovackach (ohyba se postupné pomoci univerzalnich
tvarovych kotoucd, osa ohybu nemusi byt pfimkova),

b) plynulé ohybani profilovymi valci (sestavuji se do valcovacich trati k
hromadné vyrobé tenkosténnych profilt a trubek z plechu),

zakruzZovani (staceni plechu nebo profilového materialu do kruhu, valcové,
kuzelové ¢&i Sroubové plochy, misto plastické deformace materialu se méni.
Zakruzuje se valci nebo tvarovymi kotouci, podle jejich polohy se zakruzovacky
déli na symetrické a nesymetrické.),

rovnani (ohybani materialu v opacném sméru, nez je deformovan, misto plastické
deformace materidlu se méni. Ohnuti pfi rovnani je tfeba pfehnat tak, aby po
odpruzeni byl materiadl pravé rovny. RovnacCky plechu se skladaji z vétsiho
mnoZzstvi valca.).
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Pojmy k zapamatovani

Ohybani, ohybovy moment, ohybova sila, priifez, plosné tvareni, prosté ohybani, ohybadlo,
lis, ohranovani, ohrafovaci lis, ohrafovadlo, rovnani, rovnaci valce, rovnadlo, Celist,
zakruzovani, zakruZovadlo, lemovani, lemovadlo, obrubovani, obrubovadlo, osazovani,
prosazovani, osazovadlo, drapkovani, drapkovadlo, zkrucovani, zkrucovadlo, ohyb,
jednoosy tah, napjatost, vlakno, jednoosy tlak, deformace, plasticka deformace, radialni
smér, zpevnéni, mez kluzu, vrstva materialu, polomér ohybu, valcovani, osa ohybu, ohybaci
Celist, odpruZeni, mez pevnosti, prodlouZeni, ohybané rameno, modul pruznosti, ztenéeni,
pruzné napéti, uhel ohybu, Zebro, kalibrace, zbytkové pnuti, razeni, ohybnik, ohybnice,
razici sila, jmenovita sila lisu, uvrat, beran, plech, tolerance, neutralni vrstva, vnitini polomér
ohybu, soucinitel posunuti neutralni vrstvy, uhel otevieni, technologiCnost, hledadek
ohybniku, vystfihovani, stfihadlo, nastfizeni, tuhost, ohybacka, navinovani, ohranovani,
mechanicky lis, hydraulicky lis, stdl lisu, pas, kotou¢, profilovy valec, valcovaci trat,
tenkosténny profil, trubka, symetricka zakruZzovacka, nesymetricka zakruZzovacka, rovnacka.

Odmeéna a odpoc€inek

Vyborng, jde vam to velmi dobfe — sedmou kapitolu mate za sebou! Nyni si dejte zdravotni
pfestavku, protahnéte se tfeba nékde na Cerstvém vzduchu a pak se pustte do jednotlivych
kontrolnich otazek této kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéfeni, zda jste dobfe a uplné ucCivo sedmé kapitoly ,,Ohybani“ zvladli, mate
k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1. Dokazete charakterizovat technologii ohybani?

Jakeé je rozdéleni technologii ohybani?

Jakeé jsou rozdily mezi ohybem utzkych a Sirokych ty&i?

Jakym zpusobem vznika zpevnéni materialu pfi ohybani?

Které jsou zakladni technologické parametry ohybani?

Co je to nejmensi dovoleny polomér ohybu? Na ¢em zavisi jeho velikost?

Co je to nejvétsi polomeér ohybu?

Na ¢em zavisi ztenceni stény v misté ohybu? Jak se da tomuto ztenéeni zabranit?

Umite objasnit odpruzeni po ohybani?

= @ @ FN @ &) > &N

0. Jaka je pric¢ina vzniku zbytkovych pnuti po ohybani? Jaky maji zbytkova pnuti vliv
na pevnost ohybanych soucasti?

11. Jaky je rozdil mezi prostym ohybem bez razeni a ohybem razenim?

12. Co je to neutralni vrstva? Kterym smérem se pfi ohybani neutralni vrstva posunuje
ve vztahu ke stfedu kfivosti ohybu?

13. Jak se vypodte vychozi délka materialu pro ohybani?
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14. Dokazete objasnit technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti?
15. Jaké jsou zplisoby zamezeni nebo omezeni odpruzeni po ohybani?
16. Jaké znate technologické metody ohybani?

17. Ze kterych Casti se sklada ohybadlo?

18. Jak se provadi plynulé ohybani profilovymi valci?

19. Jaké znate zpusoby rovnani?
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Nameéty pro tutorial

Popiste jednotlivé metody ohybani. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se vyskytuji pfi vyrobé
soucasti.
Rozeberte technologi¢nost konstrukce ohybanych soudasti. Uvedte pfiklady z praxe, kdy se
uplatnila.

Popiste technologické metody ohybani. Uvedte pfiklady jejich vyuZiti v praxi.

Privodce studiem

DalSi kapitola se vénuje zcela odliSné technologii, a to slévdni. Tato technologie se
uplatiiuje pfedevsim pfi vyrobé soucasti sloZitych tvard, které by bylo neekonomické vyrabét
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jinymi zpusoby.
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Rychly nahled do problematiky kapitoly

Osma kapitola se vénuje technologii slévani. Jsou popsany slévarenské formovaci smési
(zakladni slozky, rozdéleni formovacich smési, zkouSeni formovacich smési, Uprava
formovacich materiald, pomocné formovaci latky), rovhovazné soustavy zeleza s uhlikem,
materialy pouzivané na odlitky, technologicky proces vyroby odlitkd, rozdéleni a vyroba
slévarenskych forem, zplUsoby odlévani do kokil (gravitacni, tlakové, odstfedivé a plynulé
liti), zvlastni zplsoby vyroby odlitki (odlévani do forem z CT smési, skofepinovych a
keramickych forem), zakladni druhy peci podle zpusobu ohfevu, vytloukani odlitk, ¢isténi a
oprava chyb, kontrola odlitki. Kapitola rovnéz popisuje 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 modelt a jader, vykres odlitku), vypocet vtokové soustavy,
navrzeni vyfuku, nalitkovani odlitkt, vypocet vztlakové sily pasobici na vrsek formy, tepelné
zpracovani odlitkdi, vady odlitki a konstrukéni zasady pro navrhovani odlitkd.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
8.1  Slévarenské formovaci smési
8.1.1  ZkouSeni slévarenskych formovacich smési
8.1.2  Uprava formovacich materiald
8.1.3 Pomocné formovaci latky
8.2 Rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem
8.3 Materialy pouzivané na odlitky
8.4 Technologicky proces vyroby odlitkl
8.4.1 Vyroba slévarenskych forem
8.4.2 Pfiprava tekutého kovu
8.4.3 Vytloukani odlitk{, CiSténi a oprava chyb
8.4.4 Kontrola odlitkll a expedice
8.5  Vyrobni dokumentace odlitku
8.5.1  Slévarensky postupovy vykres
8.5.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfi odlévani
8.5.1.2 Zasady pro stanoveni délici plochy
8.5.1.3 Smrsténi odlévanych slitin
8.5.1.4 Mezni uchylky rozméra a tvaru odlitkl
8.5.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitkt
8.5.1.6 Pridavky technologické
8.5.1.7 Slévarenské ukosy modelud a odlitki
8.5.2 Vyrobni postup modelového zafizeni
8.5.3 Vyrobni postup odlitku
8.5.4 Vykres odlitku
8.6  Ovérovani, nulta série a sériova vyroba odlitku
8.7 Vtokova soustava
8.8  Navrzeni vyfuku
8.9  Nalitkovani odlitkd
8.10 Vztlakova sila plsobici na vrSek formy
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8.11 Tepelné zpracovani odlitk(

8.11.1 Tepelné zpracovani odlitk(i ze Sedé litiny

8.11.2 Tepelné zpracovani odlitki z oceli uhlikovych a nizkolegovanych
8.11.3 Tepelné zpracovani odlitk(l z austenitickych oceli

8.11.4 Tepelné zpracovani odlitkd ze slitin hliniku

8.12 Vady odlitkt
8.13 Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitk

Cile kapitoly

Budete umét:

popsat proces slévani materialu a vhodnost jeho pouziti,
uvest zakladni slozky slévarenskych formovacich smési,
objasnit rovhovazné soustavy Zeleza s uhlikem,

vysvétlit zplsoby vyroby slévarenskych forem,

popsat pfipravu tekutého kovu pro odlévani,

nakreslit slévarensky postupovy vykres odlitku,

zvolit vhodnou polohu odlitku ve formé pfi odlévani,
navrhnout vhodné slévarenské ukosy modelu a odlitkd,
objasnit druhy modell a zpusoby jejich vyroby,

vysvétlit zakladni ¢asti vtokové soustavy,

najit na odlitku tepelné uzly a popsat zplsoby nalitkovani,
popsat vady odlitkd,

rozebrat konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku.

Ziskate:

prehled o slévarenskych formovacich smésich, a jejich rozdéleni,

znalosti o zpusobech zkouseni slévarenskych formovacich smési,
informace o pomocnych formovacich latkach,

poznatky o jednotlivych etapach technologického procesu vyroby odlitkd,
znalosti o zvlastnich zplsobech vyroby odlitku,

prehled o zakladnich druzich peci pro taveni vsazky podle zplisobu ohrevu,
znalosti o zdsadach pro stanoveni polohy odlitku ve formé a délici plochy,
informace o smrsténi odlévanych slitin,

poznatky o vyfuku ve formé,

prehled o vztlakové sile, plisobici na vrSek formy a o zplUsobech zabrariujicich
nadzvednuti horniho formovaciho ramu,

znalosti o zpusobech tepelného zpracovani odlitk(i z riiznych materialu.

Budete schopni:

vysvétlit zpusoby Upravy formovacich materiald,

uveést materialy pouzivané na odlitky,

popsat druhy forem,

objasnit zplsoby odlévani do kovovych forem,

vysvétlit vytloukani odlitkd, €isténi, opravu chyb a kontrolu odlitkd,

objasnit mezni uchylky rozmérd a tvaru odlitkd, pfidavky na obrabéni a pridavky
technologicke,

vysvétlit rozdily mezi vtokovou soustavou pro Sedou litinu a pro ocel na odlitky.
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Kliéova 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€, 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, o¢kovana 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, 8ablona, formovaci ram, formovaci stroj, lisovani, stfasani, metani, vstfelovani, liti,
tavenina, krystalizator, Sablonovani, model, pec, legovani, prvek, odpich, panev, vyzdivka,
teplota likvidu, pfedpeci, elektroda, lazen, vytloukaci rost, otryskavani, omilani, mofeni,
slévarensky postupovy vykres, usmérnéné tuhnuti, délici plocha, smrsténi, jmenovity
rozmér, smérodatny rozmér, pfidavek na obrabéni, funkéni plocha, technologicky pfidavek,
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, Zihani, kaleni, popousténi, vada, Zebro, vnitfni
pnuti.

Cas potiebny ke studiu kapitoly: 6 hodin

Privodce studiem

Tato kapitola je dullezitym teoretickym zakladem pro zpracovani ctvrtého
korespodenéniho ukolu — navrhu technologie vyroby sou€ésti slévanim v&etné& nakresleni
slévarenského postupového vykresu.

Slévani:

e Ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zpUsobem vyrobit odlitek pozadovaného
tvaru, mechanickych, fyzikalnich, chemickych a uzitnych vlastnosti,

e vyrobou odlitkii se rozumi nataveni slitiny kovl pfedepsaného chemického slozeni a
teploty, upravené s vyuzitim metalurgickych procesu, odliti tekutého kovu do dutiny formy,
kde se po ztuhnuti slitiny vytvofi odlitek poZzadované mikrostruktury, a tim i vlastnosti.

w g

w1z

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti technologie slévani pfi vyrobé soucasti v praxi.
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8.1 Slévarenské formovaci smési
o latky, pouzivané k vyrobé forem a jader,

e musi mit dobrou soudrZznost (aby odolaly mechanickému plsobeni tekutého kovu),
dobrou tvarnost (pro snadné zpracovani do Z&daného tvaru formy) a dostateCnou
ohnivzdornost (aby se nepfipékaly na odlitek).

Zakladni slozky formovacich smési:

A) ostrivo — je souhrn pisku se zrny vétSimi nez 0,02 mm. Podmiriuje tvarnost formovacich
latek a tvofri jejich podstatnou ¢ast (80 az 98 %). Ostfivo ma tedy velky vliv na vlastnosti
formovacich smési za syrova i pfi odlévani a tuhnuti odlitkd.

B) pojivo — dava formovacim smésim soudrznost za syrova, pfipadné za vysSich teplot. Jde
o podil formovacich smési, ktery ma velikost zrna nejvySe 0,02 mm, bez ohledu na jeho
mineralogické a chemické slozZeni.

Formovaci smési Ize rozdélit:

a) podle puvodu ostfiva — na ostiiva pfirozena (kfemenné pisky), ostfiiva uméla
(korundové pisky), ostfiva plvodu Zivoc¢isného (kfemelina),

b) podle chemického sloZeni — na ostiiva 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 ostriva — na smési hrubé a jemné,

f) podle vyskytu v prirodé a upravy — na smési pfirozené nebo syntetické.

Formovaci smési Ize dale rozdélit podle téchto hledisek:

a) podle ucelu pouziti — na formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplfiové, pfipadné
na jadrové smési,

b) podle zpiisobu formovani a odlévani — na smési ur¢ené pro formovani na syrovo a na
suSeni, na smési pro ru¢ni formovani a strojni formovani,

c) podle druhu odlévanych slitin — na smési ur¢ené pro ocel, Sedou litinu a smési pro
nezelezné a lehké slitiny,

d) podile velikosti odlitkt a tloustky stény,

e) podle dalsich vyznacnych viastnosti formovacich latek — na formovaci latky zvlast
vazné, rozpadavé za tepla, vysoce Zzaruvzdorné apod.

Slévarenské formovaci smési se oznacuji klasifikacnimi znaky, sloZenymi z pismen a

Cislic, vyjadfujicimi hlavni kritéria jakosti smési.

8.1.1 Zkouseni slévarenskych formovacich smési

e fechnologické a mechanické zkousky umoziuji roztfidit formovaci smési podle jakosti a
ucelu (napf. na smési modelové a vyplfiové)

Zakladni zkousky:

a) stanoveni vihkosti formovaci smési (ovliviiuje chovani pfi formovani i béhem odlévani,
pohybuje se kolem 5 %),
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b)

d)

e)

f)

9)

h)

stanoveni obsahu vyplavitelnych latek (jde o zemité pojivo, tj. podil pisku s casticemi
mensimi nez 0,02 mm. Velikost tohoto podilu se stanovuje sedimentaéni zkouskou.),

stanoveni zrnitosti ostriva (granulometricka skladba ostfiva ovliviuje formovatelnost,
jakost povrchu odlitki a prodysSnost 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 g/cm3 a vzrista s rostouci velikosti
zrna, obsahem vlhkosti a oblejSim tvarem zrn),

stanoveni prodysnosti formovaci smési (prodySnost je schopnost upéchované smési
propoustét plyny a pary. Vyjadfuje se poétem krychlovych metra vzduchu teploty 15 az
20 °C, ktery se protlac¢i za 1 sekundu plochou smési 1 m? po délce 1 m pfi pretlaku
1Pa.),

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 deformacénim silam bez poruseni souvislosti.),

stanoveni pevnosti formovaci smési ve stfihu, 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.).

U formovacich smési se téz sleduji: zaruvzdornost, rozpadavost a drobivost, tekutost,
deformace a houzevnatost.

8.1.2 Uprava formovacich materiala

Uéelem Upravy slévarenskych piskii je:

a)
b)
c)
d)

homogenizace slévarenskych piskd,

docileni poZadovanych technologickych viastnosti,

Uprava smési rlznych druh( surovin a pomocnych latek,
opétné pouziti starého pisku, nebo jeho uplna regenerace.

Upravu slévarenskych piskt a formovacich smési Ize rozdélit na:

a)

b)

c)

d)

suseni pisku (susi se novy pisek z lomu, hlavné pro liti na syrovo, pfi kterém musi byt
co nejmensi vihkost. K suSeni pisku se pouzivaji bubnové vodorovné susarny.),

drceni (slouzi k rozemilani hrudek hliny nebo Samotovych a magnezitovych cihel. Na
jemné mleti grafitu, koksu, jilu a jinych pfisad se pouzivaji kulové mlyny — materiél je
drcen ocelovymi koulemi a pribézné propadava pfes dvé sita do vysypky.),

prosévani pisku (slouzi k vytfidéni pisku na vhodnou jemnost. U starého pisku se
prosévani spojuje s magnetickym odloucenim zeleznych ¢astic. K prosévani pisku slouzi
bubnova sita, staré pisky se prosévaji strasacimi sity, ktera jsou doplnéna magnetickymi
separatory.) (obr. 8.1 a 8.2),

miseni formovacich smési (slouzi k vyrovnani nestejnomérnosti slozeni, pfidavani

pouZziva Zebrovy misic.) (obr. 8.3 a 8.4),

kypreni formovacich smési (slouzi k rozbijeni hrudek speeného pisku a k jeho
provzdudnéni. PouZziva se pro stary i novy pisek. Kypfeni se provadi v dezintegratorech a
areatorech.) (obr. 8.5 a 8.6),
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f) regenerace starych formovacich smési (spoCiva v  oddéleni spalenych a
znehodnocenych ¢asti pojiva od zrn ostfiva, jakoz i prachovych podilt, vzniklych
rozpraskanim zrn pfi ohfevu na vysokou teplotu),

- sucha regenerace spocliva v profukovani proudem vzduchu a oddéleni hrubych
podilt pisku od jemnych,

- mokra regenerace je Uc¢innégjsi a spociva v rozplaveni pisku vodou a roztfidéni sity na
zadanou jemnost,

- tepelna regenerace se provadi vypalovanim formovaci smési v bubnovych pecich s

oxida&ni atmosférou. Tim se spali zbytky uhliku a organickych pojiv. Po ochlazeni se
pisek rozestira za sucha v misic¢i a nakonec odprasuje.

NASYPKA
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Obr. 8.1 Bubnové sito na prosévani pisku Obr. 8.2 Stfasaci sito se separatorem na
prosévani starych pisku
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Obr. 8.4 Zebrovy misi¢
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Obr. 8.3 Kolovy misi¢
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NASYPKA
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Obr. 8.5 Dezintegrator Obr. 8.6 Areator

8.1.3 Pomocné formovaci latky

upravuji nékteré nevhodné vlastnosti formovacich nebo jadrovych smési a hotovych
forem

Pomocné formovaci latky Ize rozdélit na:

a)

b)

d)

prisady zlepsSujici povrch odlitku — ¢ernouhelna moucka a mazut. Uhlik u téchto pfisad
vytvofi izola¢ni vrstvu mezi formou a roztavenym kovem.

prisady upravujici technologické vlastnosti smési — napf. organické polymery
zlepsujici formovatelnost, smacedla zkracujici dobu michani smési, raselina, kysli¢nik
zelezity, dfevéna moucka, piliny snizujici mnozstvi vad (zapékani, vznik bodlin), latky
snizujici pnuti ve formé,

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
odlitkd),

délici prostredky snizujici adhezi pojiva k povrchu modelu — napf. jemné mlety
vapenec, silikonovy olej, petrolej, nafta, uhelny prach, spaleny pisek.

8.2 Rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem

nad mezi rozpustnosti tvofi uhlik v soustavach se Zelezem samostatnou fazi — cementit
nebo grafit,

vylou€eni uhliku v podobé cementitu i grafitu zavisi pfedev§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 pfednostné grafit.

v praktickych slitinach, kde mimo zakladni dva prvky existuji jesté dalSi pfimési, ovliviuje
zpusob vylou€eni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny uGc&inek téchto prvkd (Si —
grafitotvorny, Mn — karbidotvorny).
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Obr. 8.7 Rovnovazny diagram Zelezo — uhlik (plnymi arami — metastabilni soustava Fe — Fe;C,
¢arkovanymi ¢arami — stabilni soustava Fe — grafit, 1 — tavenina, 2 — smés taveniny a krystald tuhého
roztoku Zeleza 6, 3 — smés taveniny a krystald tuhého roztoku Zeleza y, 4 — smés taveniny a
primarnich krystald cementitu, 5 — tuhy roztok Zeleza o, 6 — tuhy roztok Zeleza y (austenit), 7 — tuhy
roztok zeleza a (ferit), 8 — smés krystal( tuhého roztoku Zeleza &d a tuhého roztoku Zeleza v,

9 — smés krystalll 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 krystal( 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)
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kehky.

Cementit (Fe;C) — je intermetalicka sloucenina, obsahujici 6,67 % C. Je velmi tvrdy a

Grafit — je mékky a drobivy. Krystalizuje v Sestere€¢né mfizce. Jeho pfitomnost ve slitinach
Fe — C znacné ovliviiuje vlastnosti slitin, a to v zavislosti na zplsobu vylouceni.

Podle zplisobu vylouéeni uhliku se rozeznavaji dvé rovnovazné soustavy (obr. 8.7):

a)

b)

metastabilni soustava Fe — Fe;C (Karbid Zzeleza — Fe3C neni stabilni fazi, neodpovida
stavu s minimalni s volnou entalpii. Studium nestabilni soustavy ma prakticky vyznam do
obsahu 2,14 % C, {j. pro oceli),

stabilni soustava Fe — grafit (ma prakticky vyznam v oblastech vy$$iho 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.).

w1z
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady tuhnuti slitin Zeleza s uhlikem podle rovnovazné metastabilni a rovnovazné
stabilni soustavy pfi vyrobé soucasti v praxi.

8.3 Materialy pouzivané na odlitky

oceli na odlitky (jsou to slitiny zeleza s C, Si, Mn a dalSimi prvky. Mnozstvi C
nepresahuje 2,14 %. Patfi mezi né oceli uhlikové, nizkolegované a stfedné legované,
slitiny pro trvalé magnety, vysokolegované oceli.),

Seda litina (nejpouzivanéjsi material pfi vyrobé odlitka. C je vyloucen prevazne ve forme

legovana.) (obr. 8.8 a),

ockovana litina (do roztaveného kovu, pfehfatého na dostate¢né vysokou teplotu, se
pfidava 0,1 az 0,8 % ocCkovadla, které ovlivni jeho krystalizaci. Tato litina ma oproti Sedé
lepSi mechanické vlastnosti, odolnost proti opotfebeni, zarupevnost.) (obr. 8.8 b),

bila litina (diky nizkému obsahu Si, velké rychlosti ochlazovani nebo obsahu
karbidotvornych prvkd je C vyloucen ve formé karbidu zeleza FesC. Struktura bilé litiny
obsahuje perlit a cementit. Vlivem cementitu je velmi tvrda, kfehka a obrobitelna jen
brousenim. Hodi se pro odlitky pro mleci desky, mleci télesa, roSty. Pouziva se prevazné
pro dal$i zpracovani na temperovanou litinu.),

temperovana litina (vyrabi se Zzihanim bilé litiny v neutralnim nebo okysli¢ujicim
prostfedi. Pfi temperovani nastava rozpad cementitu a metastabilni soustava pfechazi do
soustavy stabilni.) (obr. 8.8 c),

a) temperovana litina s bilym lomem (odlitky se temperuji v mirné oxidacnim
prostredi, nejcastéji v zrnité zelezné rudé, ktera zplsobuje povrchové oduhli¢eni do
hloubky nékolika desetin mm. Struktura odlitkii po temperovani je pod povrchovou
feritickou vrstvou perliticka s vioCkami temperového grafitu. Vhodna pro odlitky
vystavené ucink(im koroze, povrch se snadno cinuje nebo zinkuje.),

b) temperovana litina s ¢ernym lomem (odlitky se temperuji v neutralnim prostredi.
Struktura odlitki je homogenni v celém prifezu, je Cisté feriticka s vloCkami
temperového grafitu. Je velmi houzevnata a dobfe obrobitelna — vhodna pro
dynamicky namahané soucasti, které nejsou vystaveny otéru.),
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6.

a)

tvarna litina (grafit je vyloucen ve tvaru globularnim jiz v litém stavu. Nejprve se provede
ockovani tekutého kovu horcikem, ktery je prvkem karbidotvornym, po této operaci
nasleduje ockovani ferosiliciem, takze se vytvofi Seda litina s kulickovym grafitem.)
(obr. 8.8 d),

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 struktufe se zvétSuje se
vzrustajici hloubkou od povrchu odlitku. Vhodna pro odlitky namahané otérem — desky
drtiéu, valce valcovacich stolic, vagonova kola.),

nezelezné kovy (ptedevsim slitiny hliniku nebo médi. Pouzivaji se zfidka pro vyssi cenu.
Jsou vhodné tam, kde se uplatni jejich vétSi tepelna a elektricka vodivost, vétSi
korozivzdornost a niz§i mérna hmotnost.),

a) slitiny hliniku (nejcastéjsim pridavnym prvkem je Si, ktery v mnozstvi 9 az 13 %
zvySuje pevnost, houzevnatost a korozivzdornost. Slitiny Al-Si jsou 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 snizuje tavici teplotu, zlepSuje slévarenské
vlastnosti, zvySuje pevnost v tahu a tvrdost. Pfednosti je mala smrstivost — asi 1 %.
Kromé cinovych bronztu 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 vy3si 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 nesmeéji korodovat, napf. vodni
armatury.).

b) d)

Obr. 8.8 Tvar grafitu v litinach (a — Seda litina, b — o&kovana litina, ¢ — temperovana litina,

d —tvarna litina)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych materialt pfi vyrobé odlitkd v praxi.

8.4 Technologicky proces vyroby odlitku

Tento proces lze rozdélit na nasledujici etapy:

a) priprava formovaci smési — cilem je vyroba formovaci smési pro zhotoveni formy, u

jadrové smési vyroba jader poZadované kvality.

224




Slévani

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 vytvafi dutina (jadra prava) nebo se usnadfiuje formovani (jadra neprava).

c) skladani formy — Casti formy se spolu s jadry skladaji a vytvafi tak kompletni dutinu ve
formé&, odpovidajici tvarem budoucimu surovému odlitku.

d) pfiprava a taveni vsdazky — vhodné sestavena 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.

e) odlévani formy — dutinu formy vyplfiuje tekuty kov, ktery v ni ztuhne. Vznika odlitek.

f) dokoncovaci prace — pracovni operace, potfebné na dokonceni odlitku po ztuhnuti
tekutého kovu, napf. rozebirani formy (vytloukani odlitku z formy), odstranovani
vtokovych kanal( a nalitk(, oprava slévarenskych chyb, tepelné zpracovani odlitku.

8.4.1 Vyroba slévarenskych forem

Formy se déli na:

a) netrvalé — slouzi na jedno pouziti, tvofi pfiblizné 95 % pouzivanych forem (obr. 8.9 az
8.11),
b) trvalé — pouzivaji se vicekrat (u slitin zinku napf. az 150 000 x).

a)

5

3 i
fe=======-=y

Obr. 8.9 Zakladni ¢asti netrvalych forem (a — sloZena forma, b — spodni ¢ast formy, 1 — vtokovy
kanal, 2 — vtokova jamka, 3 — struskovy kanal, 4 — zarezy, 5 — vyfuk, 6 — nalitek,
7 — pravé jadro, 8 — nepravé jadro, 9 — priduchy, 10 — modelova smés,
11 — horni formovaci ram, 12 — dolni formovaci ram, 13 — plnici smés)
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Netrvalé formy se vyrabi formovanim z formovacich smési (formovani na model, formovani
Sablonovanim). Vyrabi se rucné nebo strojné pomoci modelil a jaderniki. 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.

'\lh\ I J-F'
- B

Ukol k zamysleni

Popiste postup vyroby netrvalé syrové formy pro odlévani.

A

Privodce studiem

Modelovy postup vyroby netrvalé syrové formy pro liti v€éetné vyobrazeni jednotlivych fazi
postupu najdete ve skriptu CADA, R., ADAMEC, J., TICHA, S., OCHODEK, V., HLAVATY, .
a SIMCIK, S. Zéklady strojirenské technologie : skriptum. 1.vyd. Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 1996. 115 s. ISBN 80-7078-300-1.

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.

g
-

T
- bl

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti strojni vyroby netrvalych forem pfi vyrobé odlitk( v praxi.

Zakladnim materialem pro trvalé formy jsou slitiny kov (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.

g

T -
- B

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti trvalych forem v praxi.
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Obr. 8.11 Vyroba netrvalé formy rotaénim
Sablonovanim (a — 8ablonovani tvaru
odpovidajicimu horni &asti formy, b —

zaformovani horni ¢asti formy, ¢ — Sablonovani
dolni &asti formy pomoci Sablony s tloustkou,
d — sloZzena forma)
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Obr. 8.10 Vyroba netrvalé formy — formovani
lanovnice na model (a — formovani spodni
poloviny formy, b — formovani horni poloviny
formy, ¢ — slozena forma pfipravena k liti, 1 —
vtokovy kul, 2 — vyfuk, 3 — znamka jadra, 4 —
vyztuha, 5 — pravé jadro, 6 — nepravé jadro)

Zpusoby odlévani do kovovych forem (kokil):

a) gravitacni liti (k plnéni formy kovem dochazi gravitaéné, tj. vlastni tihou a pusobenim
metalostatického tlaku odlévaného kovu),

b) tlakové liti (forma se plIni taveninou pod vysokym tlakem, ktery plsobi na odlitek az do
jeho ztuhnuti.) (obr. 8.12),

c) odstredivé liti (kov se odléva do formy, ktera se rychle otacdi, takze plnéni formy a
tuhnuti odlitku v rotujici formé probiha pod vlivem odstfedivé sily, plsobici na nality kov)

- pravé odstredivé liti (forma rotuje kolem své osy. VnéjSi tvar odlitku ur€uje dutina
formy. Vnitfni tvar a velikost dutiny zalezi na poctu otd€ek formy a mnozstvi vlité
taveniny, pfipadné na tvaru jadra.) (obr. 8.13 a, b),

- nepravé odstredivé liti (tavenina se vléva do liciho kanalku v ose rotace a odtud se
vtokovymi kanaly pfivadi odstfedivou silou do dutin jednotlivych forem, symetricky
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rozmisténych vic&i ose rotace. Odstrediva sila zvysuje plnici tlak taveniny, ¢imz se
docili dokonalej$i vyplnéni formy a vétsi hustota materialu odlitku.) (obr. 8.13 ¢),

d) plynulé liti (tavenina se pfivadi nepretrzitym proudem do chladiciho zafizeni —
krystalizatoru. PFi prachodu krystalizatorem vlity kov krystalizuje a tuhne a vznikly odlitek
se z néj nepretrzité odvadi. Odlitek ma délku mnohonasobné vétsi nez rozméry prarezu.
Vyuziva se v hutni vyrobé pro vyrobu polotovaru.) (obr. 8.14).
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Obr. 8.13 Schémata odstfedivého liti (a — pravé odstredivé liti s vodorovnou osou rotace, b — pravé
odstredivé liti se svislou osou rotace, ¢ — nepravé odstredivé liti se svislou osou rotace)
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Obr. 8.12 Schéma stroje pro tlakové liti Obr. 8.14 Plynulé liti s pevnym
s vodorovnou tlakovou komorou (a — plnéni krystalizatorem (1 — lici panev, 2 — regulace
formy tlakem pistu, b — rozevieni formy a pritoku oceli,
vyhozeni odlitku) 3 — krystalizator, 4 — dochlazovaci zafizeni,

5 — vytahovaci zafizeni, 6 — stfihani nebo
fezani, 7 — otaceni polotovart,
8 — transport polotovaru)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych zpisobu odlévani do kokil pfi vyrobé odlitkli v praxi.

Zvlastni zplsoby vyroby odlitku:

a) odlévani do forem vyrobenych metodou chemicky tvrzenych smési (oznaceni CT.
Forma se mirné upéchuje ze smési obsahujici vodni sklo, pak se necha formou proudit
CO,, ktery zplsobi okamzité ztvrdnuti formy.) (obr. 8.15),

b) odlévani do skofepinovych forem (sténu formy tvofi pouze lehka piskova skofepina o
tloustce stén 5 az 10 mm. Vyrabi se nasypanim formovaci smési — z kfemenného pisku
napojeného umélou pryskyrici — na horky kovovy model nebo do kovového jaderniku.
U&inkem tepla dojde ke slepeni pfichycené vrstvy formovaci smési natavenou pryskyfici
a pfi nasledném vyhfivani celé formy i s modelem k pevnému spojeni pisku vytvrzenim
pryskyfice. Skofepina mtze byt samonosna, nebo se pred odlitim zasype hrubym piskem
ve formovacim hrnci.),

c) odlévani do keramickych forem (presné liti),

- lisované keramické formy (vyrabi se z polosuchych smési lisovanim na kovovy
model, jsou vhodné pro soumérné a rotacni odlitky),

- formy vyrobené metodou trvalého modelu, zhotovené z kasSovitych smési (model
se zalije v pomocném formovacim ramu kaSovitou formovaci smési, pfipadnou vibraci
formy se dosahne odstranéni vzduchovych bublinek, které ulpély na modelu.),

- formy vyrobené metodou vytavitelného (voskového nebo z nizkotavitelného kovu),
spalitelného (polystyrénového) nebo vyplavitelného modelu (z vhodné soli), u
kterych se model zalije kaSovitou formovaci smési nebo se povlece vrstvou keramické
smési a nasledné se model odstrani (u voskového napf. vyvaienim ve vodé)
(obr. 8.16).
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych zvlastnich zpasobu vyroby odlitk(i v praxi.
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Obr. 8.15 Vytvrzovani jadra pomoci CO,
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keramicka smés b) ) vtok d)

Obr. 8.16 Zvlastni zplsoby vyroby odlitki — formovani metodou vytavitelného modelu (a —
bezobalovy zpusob vyroby formy z keramické smési, b — vyroba formy pomoci keramického povlaku
a jeji nasledné zpevnéni pomoci CT smési ve formovacim hrnci, ¢ — vyroba formy pomoci
keramického povlaku a jeji nasledné zpevnéni zasypanim do pisku ve formovacim hrnci, d — vyroba
samonosné formy pomoci keramického povlaku a jeji postaveni na loze s piskem)

8.4.2 Priprava tekutého kovu

e cilem pripravy tekutého kovu je dosahnout jeho pfedepsaného chemického slozeni a Cistoty
(minimalni obsah plyna a necistot),

e na pripravu tekutého kovu ma vliv kvalita vsazkovych materiald, typ tavici pece a pouzity
metalurgicky postup (oxidaci prvkd, legovanim Ize ovlivnit chemické slozeni, obsah plynl a
necistot v tekutém kovu),

e po nataveni a metalurgickych pochodech v peci nasleduje ohfev nataveného kovu na teplotu
odpichu, pak vyliti tekutého kovu z pece do panve (obr. 8.17 a 8.18), vyzdéné Zaruvzdornou
vyzdivkou. Teplota odpichu je vyS$Si nez teplota likvidu dané slitiny (ddvodem je pokles
teploty taveniny pfi vylévani z pece do panve, pfi manipulaci s panvi pfed odlévanim a pfi
odlévani odlitka).

o jakost tekutého kovu po nataveni Ize ovliviiovat i mimopecnim zpracovanim tekutého kovu v
panvi (pfikladem je ockovani a mikrolegovani).

.*/*\\\
P £ _HJ. N =7
‘ | [V

A = — == N

Obr. 8.17 Panev pro odlévani Sedé litiny I

Obr. 8.18 Panev pro odlévani oceli na odlitky
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Zakladni druhy peci podle zplisobu ohievu:

1. pece plynové — pro taveni materiald s nizkou teplotou taveni (napf. hlinik),

2. pece na tuha paliva — tzv. kuplové pece (kuplovny). Jsou to valcové Sachtové pece bez

(obr. 8.19) nebo s pfedpecim (obr. 8.20). Palivem je koks, pouzivaji se pouze na taveni
litin.

3. elektrické pece

a) pece odporové — elekiricky proud prochazi vodicem o urcitém odporu, ¢imz se
uvoliuje urcité mnozZstvi tepla, umérné ¢asu. Vhodné pro slitiny s nizkou teplotou
taveni (hlinik, silumin, slitiny zinku).

b) pece indukéni — vyuzivaji premény energie indukovanych proudt na teplo (oceli,
litiny apod.) (obr. 8.21),

c) pece obloukové — vyuzivaji teplo, vznikajici horenim oblouku bud mezi elektrodami,
nebo mezi elektrodou a lazni (oceli, litiny) (obr. 8.22),

4. pece specialni, jako napf. plazmové pece.

A/~ || Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuzZiti jednotlivych peci pro taveni vsazky pfi vyrobé odlitk(l v praxi.
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Obr. 8.19 Kuplovna bez piedpeci (1 — kovovy
plast, 2 — Zaruvzdorna vyzdivka, 3 — zakladni
deska, 4 — nosné sloupy, 5, 6, 7 — dvifka,

8 — otvor pro vypousténi strusky, 9 — okruzni Obr. 8.21 Elektricka indukéni pec (1 — induktor,

vétrovod, 10 — vsazeci plosina) 2 — vyzdivka)
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Obr. 8.22 Elektricka obloukova pec (1 — nisté&jova &ast pece, 2 — viko pece, 3 — elektrody,

4 — pecni transformator, 5 — kovova lazen, 6 — naklapéci mechanismus)

8.4.3 Vytloukani odlitki, ¢isténi a oprava chyb

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 odlitkh se pouZivaji vibracni zarizeni, vytloukaci rosty nebo kladivo.
Formovaci smés se spolu s formovacimi ramy vraci do vyrobniho cyklu.

odlitek se ogisti od zbytk(i formovaci smési. Ci§téni 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 obtizné&ji se povrch odlitku
Cisti.

odstrani se vtoky a nalitky (urazenim, odfezénim, Ffezanim plamenem), neZadouci
vystupky (Svy a menSi povrchové vady) se zabrousi,

pfipadné chyby odlitkd se opravi zavarenim, pfipadné zatmelenim,

v pfipadé nutnosti zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni lici struktury se odlitky
tepelné zpracovavayji.
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti vytloukani a CiSténi pfi vyrobé odlitk v praxi.
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8.4.4 Kontrola odlitki a expedice

Odlitky se kontroluji z hlediska rozmérové presnosti, jakosti povrchu, pozadované struktury a

mechanickych vlastnosti, vnitfni homogenity apod.

V pfipadé, ze odlitky splfuji vlastnosti pfedepsané prejimacimi podminkami, jsou pfipraveny

k expedici.

8.5 Vyrobni dokumentace odlitku

A) slévarensky postupovy vykres (viz 8.5.1),

B) vyrobni postup modelového zafizeni (viz 8.5.2),
C) vyrobni postup odlitku (viz 8.5.3),

D) vykres odlitku (viz 8.5.4).

8.5.1 Slévarensky postupovy vykres

Je zakladnim technologickym podkladem pro vyrobu modelu a odlitku — je to vykres soucasti,
doplnény grafickymi a textovymi tdaji, urujicimi pozadavky na modelové zarizeni a zptisob
formovani,

grafické udaje se zakresluji do vykresu predepsanymi znackami podle normy, dalSi udaje Ize
uvést v textové casti slévarenského postupu, ktera se pouziva zejména u slozitych modell a
odlitka (obr. 8.23).

8.5.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfri odlévani

Poloha odlitku ve formé se voli podle zasad:

a) usmérnéného tuhnuti,

b) kladeni ddlezitych ploch vétSich tlousték do té casti formy, kde je nejcistsi kov (u odlitk{
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 nalitka),

c) spolehlivého ulozeni jader a moznosti kontroly tloustky stén odlitku,

d) ulozeni tenkych stén ve spodni ¢asti formy, Sikmo nebo svisle.

w g

w1 g

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti zasad pro volbu polohy odlitku ve formé pfi vyrobé odlitk(i v praxi.
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Razitko slévarenského

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 jademicich, 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
' - znaci 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.

2

Volné &asti - déleni se znaci %
1]

pinou ¢arou s kfizky. Pripisuje se
LlJ\ VOLNE NA

@120
|
I
@121 _

N\
Y

ANNNE

volné ¢asti.

4 | poznamka o zpUsobu provedeni | zelena
RYBINU

. Casti k 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 |  Vopripadé kusové vyroby | Gervena V REZU S V POHLEDU
| rozmémych odlitk(l se udava
pridavek pouze Eislici, pfipsanou g

ke znacce drsnosti povrchu,
a to ve stejném sméru.

Obr. 8.23 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (1. ¢ast)
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pridavek - kresli se plnou
¢arou, v fezu se Srafuje.

|
Vtokova soustava - cervena ‘ AN A
zakresluje se plnou ¢arou a nebo e = "/ i
kétuje se. modra *% £
f“ﬂ""
| Nalitky - zakresluji se pinou R NALITEK
- | &arou a okétuji. V pfipadé, ze | ¢ervena <L
jsou nalitky normalizované, nebo \
| napiSe se prislusné oznaceni modra 7 1
podnikové normy. ? /]
2]
7
| Slévarensky technologicky
cervend

.| zkuSebnich tyci - zakresli se

Nalitky pro zhotoveni

]
plnou Garou, okétuji a v fezu | Eervena i | —
vysrafuiji. \jl_/_
! -
v poradi:
Obrysy jader - vnitii obvod | zelena
fezu se vySrafuje kratkymi modra
Carami. Je pripustné uzit hnéda / // i
i Srafovani kfizkovanim, fialova N '
vyzaduje-li to prehlednost oranzova v
vykresu. Poradi barev Zluta S N
neni nutno dodrzet, pokud =
by snizovalo prehlednost mimo !
vykresu. Cervenou
a ¢emou

Obr. 8.23 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (2. ¢ast)
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|
| Cislovani jader - jadrase | ve shodé 7 C | y /
12 | &isluji podle poradi arabskymi se / ; @ < \\\/
Cislicemi v ¢emém krouzku, | znacenim i ) VAR v
pricemz barva vepsanych Cislic | prislus- P TN J
je shodna s barvou obrysu ného | o NN R y
prisludného jadra. jadra SR @ ><
y - fa il |
Znamky - zakresluji se plnou | ve shodé r
Carou, kotuji se jejich Ukosy a se i |
13 | vy3ky. Tim jsou dany rozméry | znacenim g ;
znamek v jademiku. Znamky prislus- - ]
na modelu se vyrabi vétsi ného 1 =" - 2—
o viili, urdenou kotou (viz 14). | jadra #‘
Vile mezi modelem a jadrem
- udava se kétou, v pripadé
© | potfeby se uvadii tolerance.
14 Poloha tlusté usecky udava, cema
zda vile bude provedena v
jademniku, nebo na znamce
modelu.
Otevieni jaderniku - smér Qe
15 | Sipky s oznacenim OJC udava, | zelena
na které strané se provede Ve
jademik otevreny. x
Gervena k! u
16 | Vyfuky - zakresluji se plnou nebo -
' : Carou a kotuji se. céemna

Obr. 8.23 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (3. ¢ast)
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17

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

Chladitka - kresli se plnou
¢arou, Srafuji se kfizkovanim a
kétuji. Uvadi se poznamka
"MODELY CHLADITEK
NEZHOTOVOVAT". V opacéném
piipadé bez této poznamky.

modra

20

Znamky pro chladitka - kresli
se plnou ¢arou a celé kotuji.
Vnitini 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

Obr. 8.23 Priklady znaceni postupu na slévarenském postupovém vykresu (4. ¢ast)
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8.5.1.2 Zasady pro stanoveni délici plochy
a) dosazeni nejmensiho poctu jader,
b) dosazeni minimalni vysky formy,
c) umisténi zakladnich povrcht odlitku do jedné poloviny formy (dolni),
d) ulozeni hlavnich jader v doini poloviné formy,

e) dosazeni rovné délici plochy.

w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti zasad pro stanoveni délici plochy pfi vyrobé odlitkd v praxi.

8.5.1.3 Smrsténi odlévanych slitin

e v prubéhu ochlazovani se kovy a slitiny smrstuji, proto je nutno zhotovit modelové
zarizeni vétsi o miru smrsténi dané slitiny,

e brani-li nékteré Casti formy, eventualné konstrukce odlitku, pribéhu smrstovani, bude
dochazet k tzv. brzdénému smrsténi, které je mensi, nez volné linearni smrsténi.

8.5.1.4 Mezni uchylky rozmérua a tvaru odlitka

Velikost tchylek je uréena:

a) stupném presnosti odlitku (urCuje se na zakladé dohody mezi odbératelem a
dodavatelem. Znacdi se na vykresu nad rohovym razitkem ¢islem normy a prislusnym
z&¢islim — napf. ptesnost CSN 01 4470.3, mimo rozméry 63, 100, & 24. CSN 01 4470
udava 6 stuprili pfesnosti.),

b) jmenovitym rozmérem (je to rozmér, prfedepsany na vykresu odlitku. K nému se
vztahuji mezni uUchylky rozmérG a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény, se
rozumi jmenovity rozmér véetné pfidavku na obrabéni.),

c) smérodatnym rozmérem (je to nejvétsi kétovany rozmér, nebo soucet két nejvétSiho
rozméru odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmér),

d) zvlastnimi pozZadavky.

8.5.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitk

e funkcni 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,

e jmenovity pfidavek na obrabéni je pFidavek, pfedepsany na slévarenském postupovém
vykresu.
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L)

“y~ | |Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti pfidavkd na obrabéni pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.
8.5.1.6 Pridavky technologické
e nejsou normalizované, stanovuji se v zavislosti na technologii vyroby odlitku (napf.
pfidavky na zajisténi usmérnéného tuhnuti, nepfedlévani otvoru, vyztuzna zebra),

e odstrariuji se pri ¢isténi odlitkti nebo az pfi obrabéni.

'h-‘ I J-r

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti technologickych pfidavkl pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.

8.5.1.7 Slévarenské ukosy modelt a odlitkt

¢ slouzi ke snadnému vyjimani modell z formy, pfipadné jader z jaderniku, provadéji se na
sténach kolmych k délici roviné,

e jejich velikost zavisi na rozmérech odlitku, technologii vyroby, modelovém zafizeni a
materialu odlitku.

Podle vztahu ukosu k jmenovitému rozméru odlitku se rozeznavaji (obr. 8.24):

1. udkos A — obvykle se déla u neobrobenych ploch a je nej¢astéji pouzivanym ukosem.
Nemusi byt na vykresu soucasti pfedepsan.

2. ukos B — voli se tehdy, Ize-li zmenSit 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
zmend$it. Pokud plochy odlitku s ukosem C nebudou obrobeny, musi byt tento Ukos na
vykresu soucasti vzdy pfedepsan.

JMEN. ROZMER JMEN. ROZMER JMEN. ROZMER
o o a
& ,
A N AN
O\ <
N _
3 &\\\ N
A al2 a
g A B - C

Obr. 8.24 Slévarenské ukosy typu A, B, C
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady pouziti slévarenskych ukosu pfi vyrobé soucasti odlévanim v praxi.

8.5.2 Vyrobni postup modelového zarizeni

e modelové zarizeni zahrnuje kromé& modelu vlastniho odlitku | modely viokové soustavy a
nalitkd, jaderniky, Sablony, modelové desky a dalsi pfislusenstvi (obr. 8.25),

e pro vyrobu modelového zafizeni se pouziva slévarensky postupovy vykres (u kusové vyroby
jednoduchych modell) nebo samostatna dokumentace pro vyrobu modeld, tj. vyrobni postup
modelového zafizeni (u slozitych modeld a pfi vétSim poctu modelt).

Model muze byt:

a) nedéleny (pro kusovou vyrobu),
b) déleny (pro kusovou a malosériovou vyrobu),

c) ulozeny na modelovych deskdch (pro strojni formovani pfi sériové a hromadné vyrobé.
Vtokova soustava, nalitky a vyfuky jsou soucasti modelové desky.).

g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte priklady pouziti jednotlivych druht modelu pfi vyrobé slévarenskych forem v praxi.

Pro vyrobu modelt a jadernik( se pouZivaji riizné hmoty — drevo, kovy, sadra, hlina,
cement, kamenina, guma, vosk, umélé pryskyfice apod. Kazdy z uvedenych materiald ma své
pfednosti a nedostatky. Jakost modelového zafizeni vyrazné ovliviiuje presnost odlitku a kvalitu
povrchu odlitku.

Povrch modelu se chrani pfed pfimym G€inkem formovacich smési natéry (musi byt tvrdé a
otéruvzdorné). NejCastéji se pouzivaji natéry epoxidové a polyesterové, které odolavaji
nékolikanasobné vice otéru nez laky lihové.

Barevné oznaceni modelt pro odlitky z Sedé litiny je svétle cervené, pro odlitky z oceli

tmavé modré, pro odlitky z bronzu a mosazi zZluté, pro odlitky z hliniku se pouziva barva modroseda a
pro odlitky ze slitin hof¢iku se pouziva barva modell zelena.
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d) SLOZENA FORMA
VYFUK

SN\

Ny s r sy

: \
. 5\
AN
DUTINA pRﬁDUCHY
e)
SUROVY ODLITEK
Lici
JAMKA
~— STRUSKOVY
1 KANAL
ZAREZY

CISTY ODLITEK

- ——— JADRO
2 — @

s S
— — [
W
/
ZNAMKA V JADERNIKU

Obr. 8.25 Postup vyroby jednoduchého odlitku s prichozim otvorem (a — slévarensky postupovy
vykres, b — model, ¢ — jadernik s jadrem, d — sloZena forma, e — surovy odlitek, f — Cisty odlitek)

8.5.3 Vyrobni postup odlitku

e je souhrn zavaznych smérnic a udaju, které jednoznacné urCuji podminky vyroby
konkrétniho odlitku,

e je podkladem pro ekonomicky rozbor vyroby a kalkulace, uréeni potfeby materialu,
potfeby zaméstnancu, strojniho zafizeni apod.
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8.5.4 Vykres odlitku

e je zavaznym podkladem pro prebirani a expedici odlitku,

na vykresu odlitku jsou zachyceny odchylky rozméri a tvaru odlitku vzhledem ke
konecnému vyrobku (obrobenému odlitku),

u jednoduchych soucasti pfi malych poctech vyrabénych kust se v praxi nekresli
samostatny vykres odlitku — vykres odlitku se vétSinou zakresluje barevné pfimo do kopie
vykresu soucasti, jejimz polotovarem je odlitek.

8.6 Ovérovani, nulta série a sériova vyroba odlitki

po zhotoveni modelu nasleduje ovérovani navrhu v praxi (G€elem ovéfovani je zjisténi
nedostatk(l technologie vyroby a jeji Uprava),

nulta série odlitkil je potfebna pro posledni zjisténi pfipadnych nedostatkd technologie
vyroby a pro posledni zasahy do technologie vyroby — vysledky nulté série jsou zakladnim
podkladem pro zahajeni sériové vyroby.

8.7 Vtokova soustava

Zakladni ¢asti vtokové soustavy (obr. 8.26 a 8.27):

a)

b)

¢

d)

vtokova jamka (k zachyceni proudu kovu z lici panve a jeho usmérnéni do vtokového
kanalu, musi zachytit strusku z panve — proto musi byt od zacatku do konce liti neustale
pina),

vtokovy kanal (je obvykle svisly, miva kruhovy prirez, ktery se smérem doll zuzuje s
kuzelovitosti 3 az 5°),

struskovy nebo rozvadéci kanal (Struskovy kanal byva zpravidla vodorovny,
upraveny v délici roviné formy. Rozvadi kov od vtokového kanalu k vtokovym zafezim a
zachycuje strusku a necistoty, tj. oxidy, pisek apod., které byly strZzeny proudem kovu. Pfi
odlévani oceli na odlitky se pouziva rozvadéci kanal kruhového prarezu.),

zarezy (jsou zpravidla rozmistény na obvodu odlitku proto, aby kov zaplfoval formu
stejnomérné, bez vifeni a stfikani.).

Obr. 8.26 Standardni typ vtokové soustavy Obr. 8.27 Standardni typ vtokové soustavy
pro odlitek ze Sedé litiny (1 — vtokova jamka, pro odlitek z oceli (1 — lici nalevka, 2 — vtokovy
2 — vtokovy kanal, 3 — struskovy kanal, kanal, 3 — rozvadéci kanal, 4 — zarez)
4 — zarez)
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Podle mista, kudy proudi kov do dutiny formy, se rozeznavaji formy se spodnim, vrchnim a
strfednim vtokem (obr. 8.28).

PFi navrhu vtokové soustavy se urcuje velikost prifeza jednotlivych ¢asti viokové soustavy
(vypocet vychazi z Bernoulliho rovnice pro nejuzsi misto vtokové soustavy, kterym jsou zarezy).

a) b)
\ 0
T o - 7 1\
* ﬁg 'i 6? A << )
ey ! NAN\RRwpw

o)
IQ!{/ R

N

Obr. 8.28 Typy zausténi vtokd do formy (a — spodni, b — stfedni, ¢ — vrchni vtok)

8.8 Navrzeni vyfuku

o vyfuk je hlavni odplyriovaci kanal, ktery se umistuje na nejvy$sim misté odlitku, pfipadné
téZ v mistech, kde je nebezpeci, Ze bude vzduch uzavien tekutym kovem (obycejné na
opacném konci, nez je vtok),

o vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového prirezu, které spojuji odlitek s hornim
povrchem formy a smérem vzh(ru se rozsifuji o 2 az 4°,

o vyfuky téZ zmirfiuji 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 prebytecny kov,

e funkci vyfuku mohou rovnéz pinit oteviené nalitky (jejich horni povrch je spojen s
atmosférou).

8.9 Nalitkovani odlitkui

e u odlitkd s rozdilnou tloustkou stény v tlustych ¢astech (tepelnych uzlech) chladne odlitek
pomaleji, nez v tenkych &astech. K zabranéni vzniku staZzeniny v téchto mistech je nutno nad
ne pripojit nalitek (obr. 8.29 a 8.30).

e nalitek musi mit takovou velikost a polohu, aby koule vepsana do tepelného uzlu odlitku
pro$la snadno do nalitku (ndlitek ma tuhnout z celého odlitku nejpozdéji, aby mohl doplfiovat
tekuty kov do odlitku b&hem tuhnuti) (obr. 8.31 a 8.32),

e u nékterych slévarenskych slitin, jejichz smrstivost je nizka (napf. Seda litina) se nalitky
uzivaji jen zridka, u ocelovych odlitki témer vzdy.
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Obr. 8.29 Nalitkovani odlitku setrvacéniku

NANNNNN
ANNNNAN

N
)

\ )

]

B N b) <)

Sy

g

a)
Obr. 8.30 Priklady nalitkovani tlustych stén odlitk(i (a — nalitkovani trubkového tvaru odlitku,
b — nalitkovani naboje spojkového kotouce, ¢ — nalitkovani vénce spojkového kotouce)

b)

a)

£

Obr. 8.31 Pripojeni nalitka k tlustym ¢astem odlitku (a — uspofadani vodorovné, b — usporadani
svislé, které je vhodnéjsi, vzhledem k doplfiovacimu hydrostatickému tlaku)
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slévarensky
pridavek

Obr. 8.32 Pouziti pravidla vepsanych kruznic pfi nalitkovani tepelného uzlu
(pFidani slévarenského technologického pfidavku)

Zakladni rozdéleni nalitkd (obr. 8.33):

a) otevrené,

b) uzavrené — atmosférické, podtlakové a pretlakove.

ZNAK SCHEMATICKY OBRAZEK ZNAK SCHEMATICKY OBRAZEK
)
Tvar @@@ @ @ @ Poloha [ ;
£ - | Y yys.
koule valec hranol ostatni odlehly ofilehly  kombinace
AV W] v y A V0377
. 4 /] V Uspora- 4 [
[Umisténi % I//’ A dani 1 1A ’
77 ezl vz ! Yrvr) W irr i ovs)
celni boéni spodni samostatny spolecny
7% 1) /) Y,
Tepelny Zpusob Y, s (/
epelny | =11 il Z
rezim ////A / | oddéleni >~ / //j!/
normalni izolovany exotermicky fezani urazeni
L y ] % 7, 7 7 E////
Tlak / ’ g Fove ZIRZ
7 27 enl 7] 777
podtlakovy atmosféricky pretlakovy otevieny uzavieny

Obr. 8.33 Schématicky prehled typl nalitk(

Snadno oddélitelné nalitky — pouzivaji se k usnadnéni odstrafiovani nalitkd, které je zvlasté
u tvrdych materialG velmi obtizné a znamena znacné zdrazeni vyroby. Mezi odlitek a nalitek se umisti
podnalitkova viozka (obr. 8.34) ktera mezi obéma vytvori Uzky kréek s vrubem, v némz se nalitek
snadno urazi.

Podnalitkova vlozka — tenka desticka ze zaruvzdorného materialu (Samot), kterd ma ve
svém stfedu otvor pro spojeni mezi nalitkem a odlitkem (obr. 8.35).
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Obr. 8.34 Umisténi podnalitkové viozky Obr. 8.35 Podnalitkova viozka
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Ukol k zamysleni

Popiste etapy usmérnéného tuhnuti odlitku s nalitky v&etné vysvétleni vzniku stazeniny
v nalitku.

8.10 Vztlakova sila plisobici 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 plynt apod.,

proti nadzvednuti horniho formovaciho ramu pusobenim vztlakové sily pfi liti se forma
spojuje Srouby nebo se zatéZuje tzv. ukladky (kladou se pfes okraje formovacich rama, aby
neposkodily vlastni formu).

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady zajisténi forem proti nadzvednuti horniho formovaciho ramu plisobenim
vztlakové sily pfi vyrobé odlitkd v praxi.

8.11 Tepelné zpracovani odlitkd

8.11.1 Tepelné zpracovani odlitkl ze Sedé litiny

a) zihani ke sniZzeni pnuti (ohfev na teplotu, kdy je Seda litina dostatecné plasticka, takze
dojde k castecnym deformacim plsobenim vnitfniho pnuti, které se tim Caste¢né
odstrani),

b) feritiza¢ni zZihani (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 viastnosti
a zlepsi obrobitelnost.
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c) normalizaéni Zihani (ohfev na teplotu austenitizace, tj. na 800 az 850 °C, ochlazeni na
vzduchu. Ziska se rovnomerna perliticka struktura s dobrymi mechanickymi viastnostmi.),

d) grafitizacni Zihani (k odstraneni ledeburitického cementitu, ktery muze vzniknout v
rychleji chladnoucich &astech odlitku. Zihanim se snizi tvrdost, zlepSi obrobitelnost a
zvysi plastické vlastnosti.),

e) sferoidizacni Zihani (ke zlepseni obrobitelnosti litin s velmi jemnym a tvrdym lamelarnim
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 kfehkosti se po kaleni
zarazuje popousténi pfi teplotach 250 az 600 °C.).

8.11.2 Tepelné zpracovani odlitkl z oceli uhlikovych a
nizkolegovanych

e cilem je odstranéni hrubozrnné lici struktury, zlepSeni mechanickych vlastnosti a
odstranéni vnitinich pnuti

a) Zihani ke snizeni pnuti (pouziva se tam, kde by vysoka vnitfni pnuti mohla snizit
unosnost soucasti nebo zpusobit deformace),

b) Zzihani na mékko (ke snizeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti. Provadi se pfi teplotach
620 az 700 °C, kdy dochazi ke koagulaci karbid(.),

c) normalizaéni Zihdani (nejCastéji pouzivané tepelné zpracovani ocelovych odlitkt, ke
zjemnéni zrna a vytvofeni rovnomérné struktury s priznivymi mechanickymi viastnostmi.
Normaliza¢ni zihani se provadi 30 az 50 °C nad teplotou A, resp. Acn.),

d) ZzZihani homogenizacéni (k vyrovnani chemické nestejnorodosti odlitki. Provadi se pfi
teplotach 1000 az 1250 °C, vydrz na teploté byva az nékolik desitek hodin. Zna¢né
zhrubnuti  zrna pfi homogenizaénim zihani musi byt odstranéno nasledujicim
normaliza¢nim zihanim.

e) kaleni (pro zvySeni tvrdosti i odolnosti proti opotiebeni vysoce namahanych odlitku.
Nutnou podminkou pro kaleni je obsah uhliku nad 0,2 %. Znaéna pnuti, provazejici vznik
martenzitu, se odstranuji popousténim pfi teplotach 300 az 700 °C, kdy se zarover
zlepSuiji plastické vlastnosti za cenu snizeni pevnosti a tvrdosti.),

f) termalni kaleni (k omezeni vnitinich pnuti, vznikajicich pri kaleni slozitych odlitka.
Ochlazovani z austenitizacni teploty se provadi v lazni, jejiz teplota je o néco vyssi nez
teplota Ms kalené oceli. Prodleva v lazni umozni vyrovnani teplot v celém prafezu
odlitku.),

g) izotermické kaleni (vhodné pro tenkosténné odlitky. Kali se do teploty vy$Si 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.).

8.11.3 Tepelné zpracovani odlitkli z austenitickych oceli

Nejznaméjsi v této skupiné je austeniticka ocel 18/8, 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
stabiliza¢niho Zihani.
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Pfi austenizitacnim zihani se odlitky ohfivaji na 1050 az 1100 °C s nasledujicim prudkym
ochlazenim do vody nebo na vzduchu. Takto se zabrani vyluCovani karbidll a ziska se pouze
austeniticka struktura.

Stabilizacni  zZihani snizuje koncentracni rozdily v zrnech austenitu, a tim zvysuje
korozivzdornost. Spociva v ohfevu na teploty 850 az 900 °C.

8.11.4 Tepelné zpracovani odlitkl ze slitin hliniku
¢ tepelné se zpracovavaji v malé mife, z pouzivanych zplsobl ma nejvétsi vyznam vytvrzovani

Vytvrzovani — pro zvysSeni 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.

8.12 Vady odlitku

e vadou odlitku se rozumi kazda odchylka rozmér(i, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury
nebo vlastnosti, zjist€nych laboratornimi zkousSkami, od pfislusnych norem nebo
sjednanych technickych podminek.

Vady odlitk(i mohou byt:

a) zjevné (zjistitelné prohlidkou neobrobeného odlitku prostym okem nebo jednoduchymi
pomocnymi méfidly),

b) skryté (zjistitelné az po obrobeni odlitku nebo pomoci pfistroju ¢i laboratornich zkous$ek).
Nepripustna 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 odlitku.
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, nepfedpokladanymi vyrobnim postupem (napf. vypouzdfenim, nepfedepsanym tepelnym
zpracovanim).

Podle CSN 421240 se jednotlivé vady oznaéuji dvojmistnym &islem (prvni &islice
vyjadfuje skupinu vad, druha specifikuje vadu v ramci dané skupiny).

Zakladni skupiny vad:

a) vady tvaru, rozméri a hmotnosti (1 az 18, napf. 11 — nezabéhnuti),

b) vady povrchu (21 az 28, napf. 21 — pfipeCeniny, 22 — zavaleniny, 23 — zalupy)
(obr. 8.36 a, b),

c) preruseni souvislosti (31 — trhliny, 32 — praskliny) (obr. 8.36 c, d),
d) dutiny (41 az 46, napf. 41 — bubliny, 43 — stazeniny, 44 — fediny) (obr. 8.36 ¢, f),
e) vméstky (51 az 55, napf. 52 — zadrobeniny),
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f)

vady struktury (61 az 65, napf. 63 — zatvrdlina),

g) vady chemického sloZeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické viastnosti (71 az

73).

Obr. 8.36 Vady odlitkll (a — zavaleniny, b — zalupy, ¢ — trhliny, d — praskliny, e — bubliny, f — stazeniny)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vzniku vad pfi vyrobé odlitki v praxi.

8.13 Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)

h)

tloustky stén ve sméru k pfedpokladanym nalitkim se maji zvétSovat,

odlitek ma mit hladké, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén, ktera je vétsi nez
minimalni pro dany material,

stény a Zebra se nemaji stykat v ostrych uhlech, styk st&én musi mit dostate&né zaobleni,
mezi rdznymi 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 vnitinich stén
0,7 az 0,8 tloustky stén vnéjSich,

tvar odlitku m& dovolit vyrobu jednoduchého modelu, aby se forma dala vyrobit s
pozadovanou presnosti,
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i) otvory v odlitcich pfedlévat az od ur€itého minimalniho priméru,

j) ddlezité plochy, které maji byt bez vad, umistit do spodku formy, kde je vétsi
hydrostaticky tlak kovu a necistoty jsou pfi liti vyneseny vzhiru,

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),

[) vzit v avahu hledisko snadného c¢isténi a hledisko minimalizace obrabéni.

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti jednotlivych konstrukénich zasad pro navrhovani odlitk(i pfi vyrobé
odlitk(l v praxi.

Shrnuti kapitoly

Slévani: ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zpusobem vyrobit odlitek
pozadovaného 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 poZzadované mikrostruktury, a tim i vlastnosti.

Slévarenské formovaci smési: latky, pouzivané k vyrobé forem a jader. Musi mit dobrou
soudrznost (aby odolaly mechanickému plsobeni tekutého kovu), dobrou tvarnost (pro
snadné zpracovani do zadaného tvaru formy) a dostateCnou ohnivzdornost (aby se
nepfipékaly na odlitek).
Zakladni slozky formovacich smési: ostfivo (souhrn piskl se zrny vétSimi nez 0,02 mm)
a pojivo (dava formovacim smésim soudrznost).
Formovaci smési Ize rozdélit:
a) podle plvodu ostriva — na ostriva prirozena (kfemenné pisky), ostfiva uméla
(korundové pisky), ostfiva pavodu Zivoc¢isného (kfemelina),
b) podle chemického sloZeni — na ostfiva kysela (kfemenné pisky, korundové
pisky), ostfiva zasadita (magnezitové pisky),
c) podle druhu pojiva — na hlinité smeési, cementové smési, jadrové a olejové
smeési,
d) podle obsahu hliny — na smési ostré, polomastné a mastné,
e) podle zrnitosti ostriva — na smési hrubé a jemné,
f)  podle vyskytu v pfirodé a upravy — na smési pfirozené nebo syntetické.
Formovaci smési Ize dale rozdélit podle téchto hledisek:
a) podle ucelu pouziti — na formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplfiove,
pfipadné na jadrové smési,
b) podle zpusobu formovani a odlévani — na smési ur¢ené pro formovani na
syrovo a na suseni, na smési pro ru¢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 odlitkt a tloustky stény,
e) podle dalSich vyznacénych vlastnosti formovacich latek — na formovaci latky
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zvlast vazné, rozpadaveé za tepla, vysoce zaruvzdorné apod.

Zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési:

a)

b)

c)

d)

e)

¢)]

h)

stanoveni vihkosti formovaci smési (ovliviiuje chovani pfi formovani i béhem
odlévani, pohybuje se kolem 5 %),

stanoveni obsahu vyplavitelnych latek (jde o zemité pojivo, tj. podil pisku s
¢asticemi menSimi nez 0,02 mm. Velikost tohoto podilu se stanovuje
sedimentacni zkouskou.),

stanoveni zrnitosti ostfiva (granulometricka skladba ostfiva ovliviuje
formovatelnost, jakost povrchu odlitkii 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 g/cm3 a vzrusta s rostouci
velikosti zrna, obsahem vlhkosti a oblejSim tvarem zrn),

stanoveni prodysnosti formovaci smési (prodysnost je schopnost upéchované
smési 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 deformacnim silam bez poruseni souvislosti.),

stanoveni pevnosti formovaci smési ve stfihu, tahu a ohybu (zkousky se
provadi na stejném pfistroji, jako zkouska pevnosti v tlaku, pouZiji se pouze jiné
Celisti),

stanoveni tvrdosti formy (provadi se pristrojem, ktery vtlacuje do formy kulic¢ku.
Hloubka vtisku udava na stupnici pfimo tvrdost formy.).

Ugelem upravy slévarenskych piska 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 pisk( a formovacich smési Ize rozdélit na:

a)

b)

c)

d)

e)

suseni pisku (susi se novy pisek z lomu, hlavné pro liti na syrovo, pfi kterém
musi byt co nejmensi vihkost. K suSeni pisku se pouZivaji bubnové vodorovné
susarny.),

drceni (slouzi k rozemilani hrudek hliny nebo Samotovych a magnezitovych cihel.
Na jemné mleti grafitu, koksu, jilu a jinych pfisad se pouzivaji kulové mlyny —
material je drcen ocelovymi koulemi a pribézné propadava pres dvé sita do
vysypky.),

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.),

miseni formovacich smési (slouzi k vyrovnani nestejnomérnosti slozeni,
pridavani pfisad a vihéeni. NejrozSifenéjsi jsou kolové misice, k miseni piskl s
tekutym pojivem se pouziva zebrovy misic.),

kypreni formovacich smési (slouzi k rozbijeni hrudek spec¢eného pisku a k jeho
provzdusnéni. PouZiva se pro stary i novy pisek. Kypfeni se provadi v
dezintegrétorech a areatorech.),

regenerace starych formovacich smési (spoCiva v oddéleni spalenych a
znehodnocenych ¢asti pojiva od zrn ostfiva, jakoz i prachovych podill, 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 UCinn&jSi a spoCiva v rozplaveni pisku vodou a
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roztfidéni sity na zadanou jemnost,

- tepelna regenerace se provadi vypalovanim formovaci smési v bubnovych
pecich s oxida¢ni atmosférou. Tim se spali zbytky uhliku a organickych pojiv.
Po ochlazeni se pisek rozestird za sucha v misic¢i a nakonec odprasuje.

Pomocné formovaci latky Ize rozdélit na:

a) prisady zlepsujici povrch odlitku — Cernouhelna moucka a mazut. Uhlik u
téchto prisad vytvofi izolaéni vrstvu mezi formou a roztavenym kovem.

b) prisady upravujici technologické vlastnosti smési — napf. organické polymery
zlep8ujici 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 — 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.

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 prfedev8im 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 zakladni dva prvky existuji
jesté dalSi pfimési, ovliviuje zplsob vylou€eni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny
ucinek téchto prvkl (Si — grafitotvorny, Mn — karbidotvorny).

Podle zplisobu vylouéeni uhliku se rozeznavaji dvé rovnovazné soustavy:

a) 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).

b) stabilni soustava Fe — grafit (ma prakticky vyznam v oblastech vy$Siho 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 dalSimi prvky. Mnozstvi C
nepfesahuje 2,14 %. Patfi mezi né oceli uhlikové, nizkolegované a strfedné
legované, slitiny pro trvalé magnety, vysokolegované oceli.)

2. Seda litina (nejpouzivanéjsi material pfi vyrobé odlitkl. C je vylou¢en prevazné
uziva Seda litina legovana.)

3. ocCkovana litina (do roztaveného kovu, prehfatého na dostateéné 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.)

4. 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, kifehka a
obrobitelna jen brousenim. Hodi se pro odlitky pro mleci desky, mleci télesa,
roSty. PouZiva se pfevazné pro dalSi zpracovani na temperovanou litinu.)

5. temperovana litina (vyrabi se zihanim bilé litiny v neutralnim nebo okysli¢ujicim
prostfedi. Pfi temperovani nastava rozpad cementitu a metastabilni soustava
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6.

prechazi do soustavy stabilni.)

a) temperovana litina s bilym lomem (odlitky se temperuji v mirné
oxidacnim prostredi, nejéastéji v zrnité Zelezné rudé, ktera zplsobuje
povrchové oduhli¢eni do hloubky nékolika desetin mm. Struktura odlitkil 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 odlitkl 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 ocCkovani tekutého kovu hoféikem, ktery je prvkem karbidotvornym, po
této operaci nasleduje ockovani ferosiliciem, takZe se vytvofi Seda litina s
kulickovym 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 vzrlstajici hloubkou od povrchu odlitku.
Vhodna pro odlitky namahané otérem — desky drti€u, valce valcovacich stolic,
vagonova kola.)

nezZelezné kovy (pfedevsim slitiny hliniku nebo médi. Pouzivaji se zfidka pro
vy8Si cenu. Jsou vhodné tam, kde se uplatni jejich vétSi tepelna a elektricka
vodivost, v&tSi korozivzdornost a niz8i mérna hmotnost.)

d) slitiny hliniku (nejcastéjSim pfidavnym prvkem je Si, ktery v mnozstvi 9 az
13 % zvySuje pevnost, houzevnatost a korozivzdornost. Slitiny Al-Si jsou
oznacovany spoleénym nazvem silumin. Slitiny Al-Si, které lze tepelné
zpracovat vytvrzovanim, obsahuiji jako dalSi pfisadu Mg nebo Cu.)

e) bronzy (slitiny Cu-Sn, pfisada Sn snizuje 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 kifemikové bronzy.)

f) 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, maiji vSak vétsi objemové smrsténi. Vhodné pro soucasti, které
nesméji korodovat, napf. vodni armatury.)

Technologicky proces vyroby odlitkii Ize rozdélit na etapy:

a)

b)

c)

d)

e)

pfiprava formovaci smési — cilem je vyroba formovaci smési pro zhotoveni
formy, u jadrové smési vyroba jader poZadované kvality.

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 vytvafri dutina (jadra prava) nebo se
usnadnuje formovani (jadra neprava).

skladani formy — Casti formy se spolu s jadry skladaji a vytvari tak kompletni
dutinu ve formé&, odpovidajici tvarem budoucimu surovému odlitku.

priprava a taveni vsazky — vhodné sestavena kovova vsazka (napr. surové
Zelezo, kovovy odpad, vratny material a pfisady) ziskava pfivedenym teplem
tekuty stav, pficemz se ziskava optimalni chemické slozeni taveniny o urcité
teploté.

odlévani formy — dutinu formy vypliuje tekuty kov, ktery v ni ztuhne. Vznika
odlitek.

dokoncéovaci prdace — pracovni operace, potfebné na dokonéeni odlitku po
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ztuhnuti tekutého kovu, napf. rozebirani formy (vytloukani odlitku z formy),
odstrafiovani vtokovych kanalt a nalitkli, oprava slévarenskych chyb, tepelné
zpracovani odlitku.

Slévarenské formy jsou: netrvalé — (slouzi na jedno pouziti, tvofi priblizné 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 modelt a jadernik. 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
zafizeni.

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.

Zpusoby odlévani do kovovych forem (kokil):

a) gravitacni liti (k plnéni formy kovem dochazi gravitaéné, tj. vlastni tihou a
pusobenim metalostatického tlaku odlévaného kovu),

b) tlakové liti (forma se plni taveninou pod vysokym tlakem, ktery plisobi na odlitek
az do jeho ztuhnuti.),

c) odstredivé liti (kov se odléva do formy, ktera se rychle otaci, takze plnéni formy
a tuhnuti odlitku v rotujici formé probiha pod vlivem odstfedivé sily, pasobici na
nality kov)

- pravé odstredivé liti (forma rotuje kolem své osy. VnéjSi tvar odlitku uréuje
dutina formy. Vnitfni tvar a velikost dutiny zalezi na poctu otacek formy a
mnozstvi vlité taveniny, pfipadné na tvaru jadra.),

- nepravé odstredivé liti (tavenina se vléva do liciho kanalku v ose rotace a
odtud se vtokovymi kanaly pfivadi odstfedivou silou do dutin jednotlivych
forem, symetricky rozmisténych vici ose rotace. Odstrediva sila zvySuje
plnici tlak taveniny, €imZ se docili dokonalejsi vyplnéni formy a vétsi hustota
materialu odlitku.),

d) plynulé liti (tavenina se pfivadi nepretrzitym proudem do chladiciho zafizeni —
krystalizatoru. P¥i prichodu krystalizatorem vlity kov krystalizuje a tuhne a vznikly
odlitek se z néj nepretrzité odvadi. Odlitek ma délku mnohonasobné vétsi nez
rozmeéry prarezu. Vyuziva se v hutni vyrobé pro vyrobu polotovaru.).

Zvlastni zplasoby vyroby odlitki:

a) odlévani do forem vyrobenych metodou chemicky tvrzenych smési
(oznaceni CT. Forma se mirné upéchuje ze smési obsahujici vodni sklo, pak se
necha formou proudit CO,, ktery zpusobi okamzité ztvrdnuti formy.),

b) odlévani do skorepinovych forem (sténu formy tvofi pouze lehka piskova
skofepina o tloustce stén 5 aZz 10 mm. Vyrabi se nasypanim formovaci smési — z
kfemenného pisku napojeného umélou pryskyrici — na horky kovovy model nebo
do kovového jaderniku. Uginkem tepla dojde ke slepeni pfichycené vrstvy
formovaci smési natavenou pryskyfici a pfi nasledném vyhfivani celé formy i s
modelem k pevnému spojeni pisku vytvrzenim pryskyfice. Skofepina muze byt
samonosnd, nebo se pfed odlitim zasype hrubym piskem ve formovacim hrnci.),

c) odlévani do keramickych forem (presné liti),

- lisované keramické formy (vyrabi se z polosuchych smési lisovanim na
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kovovy model, jsou vhodné pro soumérné a rotacni odlitky),

- formy vyrobené metodou trvalého modelu, zhotovené z kasovitych
smési (model se zalije v pomocném formovacim ramu kaSovitou formovaci
smeési, pfipadnou vibraci formy se dosahne odstranéni vzduchovych
bublinek, které ulpély na modelu.),

- formy vyrobené metodou vytavitelného (voskového nebo =z
nizkotavitelného kovu), spalitelného (polystyrénového) nebo
vyplavitelného modelu (z vhodné soli), u kterych se model zalije kaSovitou
formovaci smési nebo se povle€e vrstvou keramické smési a nasledné se
model odstrani (u voskového napf. vyvarenim ve vodé).

Priprava tekutého kovu: cilem je dosahnout jeho pfedepsaného chemického sloZeni a
Cistoty (minimalni obsah plynl a necistot). Na pfipravu tekutého kovu ma vliv kvalita
vsazkovych materiald, 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).

Zakladni druhy peci podle zpisobu 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 pfedpecim. Palivem je koks, pouzivaji se pouze na taveni litin.

3. elektrické pece

a) pece odporové — elektricky proud prochazi vodi¢em o urcitém odporu,
¢imz se uvoliuje urcité mnozstvi tepla, Umérné ¢asu. Vhodné pro slitiny s
nizkou teplotou taveni (hlinik, silumin, slitiny zinku).

b) pece indukcéni — 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 napf. plazmové pece.

Vytloukani odlitk: po odliti odlitek ve formé tuhne a chladne (vhodna rychlost tuhnuti a
chladnuti souvisi s druhem odlévaného materialu). Po ochlazeni na poZzadovanou teplotu se
odlitek z formy vytluce (forma se rozbije). K vytloukani odlitkil se pouzivaji vibracni zafizeni,
vytloukaci roSty nebo kladivo. Formovaci smés se spolu s formovacimi ramy vraci do
vyrobniho cyklu.

Cisténi odlitki a oprava chyb: Odlitek se ogisti od zbytk(l formovaci smési. Cisténi
povrchu se provadi ofryskavanim zrnitym materialem (kovové broky, pisek) nebo vodnim
paprskem, pfipadné omilénim. Slozité odlitky se &isti morenim. Cim vy$si byla lici teplota,
tim obtiZznéji se povrch odlitku Cisti. Odstrani se vtoky a nalitky (uraZenim, odfezanim,
fezanim plamenem), neZadouci vystupky (Svy a mensi povrchové vady) se zabrousi,
pfipadné chyby odlitki se opravi zavarenim, pfipadné zatmelenim. V pfipadé nutnosti
zlepSeni mechanickych vlastnosti a odstranéni lici struktury se odlitky tepelné zpracovavayi.

Kontrola odlitkti 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, urcujicimi
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pozadavky na modelové zarizeni a zpisob formovani. Grafické Udaje se zakresluji do
vykresu predepsanymi znackami podle normy, dalSi udaje lze uvést v ftextové casti
slévarenského postupu, ktera se pouziva zejména u slozitych modell a odlitka.

Poloha odlitku ve formé se voli podle zasad:

a) usmeérnéného tuhnuti,

b) kladeni ddlezitych ploch vétSich tlousték do té casti formy, kde je nejcistsi kov (u
odlitkli ze Sedé litiny do dolni ¢asti formy). U ocelovych odlitkil se dulezité plochy
vétsich tlousték umistuji v horni €asti formy (doplnéni smrstujiciho se tuhnouciho
kovu z nalitku),

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 minimalni vysky formy,

c) umisténi zakladnich povrchi odlitku do jedné poloviny formy (dolni),

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, pribéhu smrstovani, bude dochazet k tzv. brzdénému
smrsténi, které je menSi, nez volné linearni smrsténi.

Velikost meznich uchylek rozmeért a tvaru odlitkd je uréena:

a) stupném presnosti odlitku (urCuje se na zakladé dohody mezi odbératelem a
dodavatelem. Znacéi se na vykresu nad rohovym razitkem cislem normy a
pfislusnym zaéislim — napt. ptesnost CSN 01 4470.3, mimo rozméry 63, 100, &
24. CSN 01 4470 udava 6 stupiit presnosti.),

b) jmenovitym rozmérem (je to rozmér, pfedepsany na vykresu odlitku. K nému se
vztahuji mezni uchylky rozmeéra a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény,
se rozumi jmenovity rozmeér véetné pfidavku na obrabéni.),

c) smérodatnym rozmérem (je fto nejvétSi kétovany rozmér, nebo soucet kot
nejvétsiho rozmeéru odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmeér),

d) zvlastnimi poZadavky.

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,

pfripadné jader z jadernik(, 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. dkos A — obvykle se déla u neobrobenych ploch a je nejc¢astéji pouzivanym
ukosem. Nemusi byt na vykresu soucésti pfedepsan.

2. ukos B — voli se tehdy, Ize-li zmensit rozmér odlitku (Uspora hmotnosti). Musi byt
na vykresu soucasti vzdy pfedepsan.
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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 prfedepsan.

Vyrobni postup modelového zarizeni: modelové zafizeni zahrnuje kromé modelu
vlastniho odlitku i modely vtokové soustavy a nalitkd, jaderniky, Sablony, modelové desky a
dalSi prislusenstvi. Pro vyrobu modelového zafizeni se pouziva slévarensky postupovy
vykres (u kusové vyroby jednoduchych modelt) nebo samostatna dokumentace pro vyrobu
modeld, tj. vyrobni postup modelového zarizeni (u slozitych modelt a pfi vétSim poctu
model).

Model muze byt: nedéleny (pro kusovou vyrobu), déleny (pro kusovou a malosériovou
vyrobu), ulozeny na modelovych deskach (pro strojni formovani pfi sériové a hromadné
vyrobe).

Pro vyrobu modeli a jaderniki se pouZivaji rizné hmoty — dfevo, 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 ucéinkem formovacich smési natéry (musi byt tvrdé
a otéruvzdorné).

Barevné oznaceni modeli 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
modroSeda a pro odlitky ze slitin hor¢iku se pouziva barva modell zelena.

Vyrobni postup odlitku: je souhrn zavaznych smérnic a udaju, které jednoznaéné 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 prebirani a expedici odlitki. Na vykresu odlitku
jsou zachyceny odchylky rozméra a tvaru odlitku vzhledem ke koneénému vyrobku
(obrobenému odlitku). U jednoduchych souéasti pfi malych poctech vyrabénych kusu 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 odlitkli: po zhotoveni modelu nasleduje
ovérovani navrhu v praxi (UCelem ovéfovani je zjiSténi nedostatk(l technologie vyroby a jeji
uprava). Nulta série odlitkii 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:

a) vtokova jamka (k zachyceni proudu kovu z lici panve a jeho usmérnéni do
vtokoveého kanalu, musi zachytit strusku z panve — proto musi byt od zacatku do
konce liti neustéle plna),

b) vtokovy kanal (je obvykle svisly, miva kruhovy prarez, ktery se smérem dold
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 prarezu.),

d) zarezy (jsou zpravidla rozmistény na obvodu odlitku proto, aby kov zaplfioval
formu stejnomérné, bez vireni 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
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odlitku, pfipadné téz v mistech, kde je nebezpedi, ze bude vzduch uzavien tekutym kovem
(obyCejné na opacéném konci, nez je viok). Vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového
prarezu, 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 pfebyteény kov. Funkci vyfuku mohou rovnéz plnit oteviené nalitky (jejich horni
povrch je spojen s atmosférou).

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
uZzivaji jen zridka, u ocelovych odlitkli témer vzdy.

Zakladni rozdéleni nalitkl: oteviené, uzaviené — atmosférické, podtlakové a pretlakové.

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 viastni 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 pusobenim vnitfniho 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, zvy$i se
plastické vlastnosti a zlepsi obrobitelnost.

c) normalizacni Zihani (ohfev na teplotu austenitizace, ti. na 800 az 850 °C,
ochlazeni na vzduchu. Ziska se rovnomérnéa perlitickéd struktura s dobrymi
mechanickymi viastnostmi.),

d) grafitizacni Zihdni (k odstranéni ledeburitického cementitu, ktery muze
vzniknout v rychleji chladnoucich ¢astech odlitku. Zihanim se snizi tvrdost, zlepSi
obrobitelnost a zvysi plastické vliastnosti.),

e) sferoidizacni 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 odlitkii z oceli uhlikovych a nizkolegovanych: cilem je odstranéni
hrubozrnné lici struktury, zlepSeni mechanickych vlastnosti 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) Zihdani na mékko (ke snizeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti. Provadi se pfi
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teplotach 620 az 700 °C, kdy dochazi ke koagulaci karbidu.),

s a7

c) normalizac¢ni Zihani (nejcastéji pouzivané tepelné zpracovani ocelovych odlitku,
ke zjemnéni zrna a vytvoreni rovnomérné struktury s priznivymi mechanickymi
viastnostmi. Normaliza¢ni zihani se provadi 30 az 50 °C nad teplotou Acs, resp.
ACm-)7

d) Zihani homogenizacni (k vyrovnani chemické nestejnorodosti odlitki. Provadi
se pfi teplotach 1000 az 1250 °C, vydrz na teploté byva az nékolik desitek hodin.
Znaéné zhrubnuti zrna pfi homogenizaénim zihadni musi byt odstranéno
nasledujicim normalizaénim zihanim.

e) kaleni (pro zvyseni tvrdosti i odolnosti proti opotfebeni vysoce namahanych
odlitkd. Nutnou podminkou pro kaleni je obsah uhliku nad 0,2 %. 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.),

f)  termalni kaleni (k omezeni vnitinich pnuti, vznikajicich pfi kaleni slozZitych
odlitkt. Ochlazovani z austenitizacni teploty se provadi v lazni, jejiz teplota je o
néco vyssi nez teplota Mg kalené oceli. Prodleva v lazni umozni vyrovnani teplot
v celém prufezu odlitku.),

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 ukonceni rozpadu austenitu na
bainit. Po ochlazeni na vzduchu jiz neni nutné popousténi.).

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 Zihani a stabilizacniho Zihani. Pfi 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.
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 mife, z
pouzivanych zplsobl ma nejvétSi vyznam vytvrzovani — pro zvySeni pevnosti, tvrdosti a
meze kluzu. Vytvrzovat je mozZno 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 presyceného tuhého roztoku za vzniku
jemnozrnné struktury se zvySenou pevnosti a dobrou taZnosti.

Vady odlitkui: kazda odchylka rozmérd, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury nebo vlastnosti,
zjisténych laboratornimi zkouskami, 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 pfistroju €i laboratornich zkousek).

Nepripustna 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 odlitkd.
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, nepfedpokladanymi vyrobnim postupem (napf. vypouzdfenim, nepfedepsanym
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tepelnym zpracovanim).
Zakladni skupiny vad:
a) vady tvaru, rozméri a hmotnosti (napf. nezabéhnuti),
b) vady povrchu (napf. pripeceniny, zavaleniny, zalupy),
c) preruseni souvislosti (trhliny, praskliny),
d) dutiny (napf. bubliny, stazeniny, fediny),
e) vméstky (napf. zadrobeniny),
f)  vady struktury (napf. zatvrdlina),
g) vady chemického slozeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické vlastnosti.

Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku:

a) tloustky stén ve smeéru k pfedpokladanym nalitkim se maji zvétSovat,

b) odlitek ma mit hladké, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén, ktera je
vétsi nez minimalni pro dany material,

c) stény a Zebra se nemaji stykat v ostrych dhlech, styk stén musi mit dostate¢né
zaobleni,

d) mezi riznymi tloustkami stén musi byt provedeno spojeni pozvolnymi prechodly,

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 prdmeéru,

j)  ddlezité plochy, které maiji byt bez vad, umistit do spodku formy, kde je vétsi
hydrostaticky tlak kovu a nedistoty jsou pfi liti vyneseny vzhuru,

k) ke zvySeni pevnosti a zabranéni tvorby trhlin je mozno na odlitcich navrhnout
Zebrovani (jsou-li umistovana vyztuZzna Zebra oboustranné, nikdy nesmi ustit
proti sobé&, ale musi byt stfidavé pfesazena),

I)  vzit v ivahu hledisko snadného Cisténi 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 smeés,
modelova smés, vypliova smés, jadrova smeés, ruc¢ni formovani, strojni formovani, ocel,
vyplavitelna latka, sedimentaéni 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¢, 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, o¢kovana litina,
ocCkovadlo, 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,
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nalitek, tepelné zpracovani, netrvala forma, trvala forma, model, Sablona, formovaci ram,
formovaci stroj, formovaci linka, lisovani, stfasani, metani, vstrelovani, obrabéni, praskova
metalurgie, gravitacni liti, tlakové liti, tavenina, odstfedivé liti, plynulé liti, krystalizator,
rotaéni Sablonovani, rovinné Sablonovani, vodni sklo, skofepinova forma, pryskyfice,
formovaci hrnec, keramicka forma, presné liti, kasSovita smés, vytavitelny model, spalitelny
model, vyplavitelny model, 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, lazen, 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 pridavek, slévarensky ukos, modelové zafizeni, nedéleny model, déleny
model, modelova deska, vyfuk, vtokova soustava, vtokova jamka, vtokovy kanal, struskovy
kanal, rozvadéci kanal, zarez, struska, tepelny uzel, otevieny nalitek, uzavieny nalitek,

popousténi, vada, zebro, vnitfni pnuti.

Odmeéna a odpocinek

Vyborné, pomalu, ale jisté, se blizite k uspéSnému zakonceni studia ucCiva této studijni
opory. Pravé mate nastudovano ucivo z osmé kapitoly! Uvarte si svUj oblibeny €aj a dejte
si k nému svou oblibenou dobritku. Po relaxaci se pustte do odpovédi na kontrolni otazky
kapitoly.

Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a UpIné ucivo osmé kapitoly ,,SIévani“ zvladli, mate k dispozici
nékolik teoretickych otazek:

1. Co se rozumi technologii slévani? Na vyrobu ¢eho je tato technologie vhodna?
Co jsou a na co slouzi slévarenské formovaci smési?

Jakeé jsou zakladni slozky formovacich smési?

S S

Podle jakych hledisek se daji formovaci smési rozdélit? Na jaké druhy se daji
formovaci smési nasledné rozdélit podle jednotlivych hledisek?

Dokazete popsat zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési?
Jaky je ucel a etapy upravy formovacich smési?
Jaké jsou zpusoby regenerace formovacich smési?

K ¢emu slouzi pomocné formovaci latky?

@ o ® e @

Jaké rovnovazné soustavy zeleza s uhlikem znate? Na ¢em zalezi, ve které z nich
slitina krystalizuje?

10. Které materialy jsou pouzivané na odlitky?

11. Jakeé jsou etapy technologického procesu vyroby odlitk(1?

12. Jaké druhy slévarenskych forem znate? Jakymi zpUsoby se tyto formy vyrabi?
13. Dokazete popsat zplisoby odlévani do kovovych forem?

14. Jaké jsou zvlastni zplsoby vyroby odlitk(1?
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15. Jakym zplsobem se pfipravuje tekuty kov pro odlévani?
16. Které jsou zakladni druhy peci podle zptsobu ohfevu?

17. Jak se provadi vytloukani a Cisténi odlitkt?

18. Které vlastnosti se u hotovych odlitki kontrolu;ji?

19. Co je slévarensky postupovy vykres? Co je vykres odlitku?
20. Jaké jsou zasady pro volbu polohy odlitku ve formé?

21. Jaké jsou zasady pro stanoveni délici plochy?

22. Co je pric¢inou smrsténi odlévanych slitin? Jakych dosahuje smrsténi pfiblizné
hodnot? Jakym zpusobem se pfi vyrobé odlitki smrsténi zohlednuje?

23. Jaky je rozdil mezi pfidavky na obrabéni a pfidavky technologickymi u odlitk(i?
24. Jaky je ucel slévarenskych ukost modell a odlitk(1? Jaké jsou druhy téchto ukos?
25. Jaké jsou druhy modelt? Jakymi zpUsoby se modely vyrabi?

26. Z jakych Casti se sklada vtokova soustava? Jak se liSi tvary kanalt pro $edou litinu
a pro ocel?

27. Co je ucelem vyfuku? Kam se vyfuk u odlitku umistuje?

28. Jak se u odlitku pozna tepelny uzel?

29. Co je ucelem nalitkovani odlitki? Jak nalitek funguje pfi 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 zplsobena vztlakova sila plsobici na vréek formy? Jak se zabraruje
nadzvednuti horniho formovaciho ramu pfi odlévani?

34. Jaké jsou ucely tepelného zpracovani odlitk(1?
35. Jaké jsou druhy vad odlitk(1?

36. Dokazete vysvétlit konstrukéni zasady pro navrhovani odlitka?
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Nameéty pro tutorial

Uvedte priklady soucasti, zhotovenych technologii slévani. Objasnéte dlvody, pro¢ bylo
pouziti této technologie pfi jejich vyrobé ucelné.
Popiste postup vyroby netrvalé syrové formy pro liti.

Objasnéte konstrukéni zasady pro navrhovani odlitki a uvedte na konkrétnich odlitcich
priklady jejich uplatnéni v praxi.

Korespodenéni ukol

Program €. 4 ,,Slévani*
Zadani:
Navrhnéte technologicky postup vyroby zadané soudasti 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 soucasti a vypoctéte hmotnost soucasti,

c) navrhnéte a zdlvodnéte polohu odlitku ve formé a délici plochu, zvolte zplisob
zausténi vtoku do formy,

d) vypoctéte rozméry casti vtokové soustavy a vyfuku,

e) v pripadé, ze budou pouzity nalitky, vypoctéte dvéma zplUsoby (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 ruc¢ni 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.

Privodce studiem

Dalsi kapitola se vénuje zcela odliSnym technologiim, a to nekonvencénim zpisobim
tvareni. Tyto technologie se uplatnuji pfi vyrobé soucasti, kdyz se docili jejich vysSi kvalita,
nebo kdyZz se docili ekonomicky vyhodnéjsi vyroba oproti klasickym technologiim.
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9 NEKONVENCNIi ZPUSOBY TVARENI

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Devata kapitola objasriuje nekonvencéni zptsoby tvareni, mezi nimi predevsim tvareni
vysokymi tlaky a energiemi. Je popsano taZeni s pruznou taznici, tazeni s pruznym
taznikem, termaini tazeni, tazeni superplastickych material(i, tazeni expanznim taznikem,
kovotlaceni, tvafeni elektohydraulické, elektromagnetické, hydromechanické, frekvenéni a
ultrazvukové tvareni, tvareni vybuchem a tvareni expanzi plynu.
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
9.1 Tvafeni vysokymi rychlostmi
9.1.1 Tvareni expanzi plyni
9.1.2 Tvareni vybuchem
9.1.3 Tvareni elektrohydraulické
9.1.4 Tvareni elektromagnetické
9.2  Tvafeni vysokymi tlaky
9.3 Tvafeni nepevnymi nastroji
9.3.1 Stfihani pryzi
9.3.2 Tazeni pryzi
9.3.3 Tazeni plechli pomoci kapaliny
9.4 Radialni vypinani
9.5 Tazeni expanznim taZnikem
9.6 Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu
9.7 Tvafeni v superplastickém stavu
9.8 Frekvencni a ultrazvukové tvareni
9.9 Kovotlageni
9.10 Lisovani soucasti z praskovych materiall

Cile kapitoly

Budete umét:

popsat podstatu tvareni vysokymi rychlostmi,

objasnit tvareni expanzi plynt véetné jeho vyhod,

vysvétlit technologii elektromagnetického tvareni,

popsat technologie stfihani a tazeni pryzi,

vysvétlit technologii frekvenéniho a ultrazvukového tvareni,
objasnit zplsoby vyroby souéasti kovotlacenim,

vysvétlit podstatu praSkové metalurgie a jeji vyhody a nevyhody,
popsat zplsoby tvareni praskovych materialu.

Ziskate:

znalosti o elektrohydraulickém tvarenti,

prehled o technologii tvareni vysokymi tlaky,
poznatky o technologiich tvareni nepevnymi nastroji,
informace o technologiich radialniho vypinani,
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e prehled o technologii tvafeni v superplastickém stavu,
e znalosti o hlavnich zplsobech vyroby praskového kovu.

Budete schopni:

vysvétlit zplsoby tvareni vybuchem plynové smési, streliviny nebo trhaviny,
popsat rizna prfenosova prostfedi mezi zdrojem energie a polotovarem,

uvést technologie tazeni plecht pomoci kapaliny,

objasnit technologii taZzeni expanznim taznikem,

vysvétlit podstatu technologie taZeni s pouZitim mistniho ohfevu,

objasnit etapy technologického procesu vyroby soucasti z praskovych materiald,
popsat pouziti praskovych materiald.

Kliéova slova kapitoly

Tvafeni, buchar, vybuch, stfelivina, trhavina, zapustka, dynamicka mez kluzu, kubicka
mtiZka, dvojCaténi, tepelny efekt, zotaveni, rekrystalizace, deformaéni rychlost, exponent
deformaéniho zpevnéni, napéti, deformace, expanze, plyn, beran, pneumaticko-
mechanické tvareni, tvareci stroj, lis, razova vina, plynova smés, pfenosové médium, vodni
vak, naloz, vodni beran, tvarnice, platovani, difuzni spoj, mechanicky spoj, odpruzZeni,
elektrohydraulické tvafeni, impulzni tlak, vysokonapétovy vyboj, tlakova vina, kapalina,
elektroda, explodujici  dratek, reflektor, odraze&, tvafritelnost, kondenzator,
elektromagnetické tvareni, civka, magnetické pole, indukovany vifivy proud, expanzni
tvarfeni, kompresni tvareni, koncentrator, mérny tlak, tfeni, mazivo, deformacni odpor
materialu, hydrostatické protlacovani, pratlaénik, polotovar, zasobnik, pratlaénice, nepevny
nastroj, polytan, pryZzovy polStar, taznice, mérny tlak, vytazek, sekundarni zvinéni, aktivni
tfeni, plech, soucinitel odstupriovani tahu, viceoperaéni taZzeni, membrana, gumovy vak,
hydromechanické taZeni, tésnéni, pfidrzovac, tazna komora, pfistfih, radialni vypinani,
rozSifovani trubek, zdvih, segment, kuZel, expanzni taznik, pfiruba, odporovy ohfev,
superplasticky stav, ochranna atmosféra, frekvenéni tvareni, ultrazvukové tvareni, plasticita,
kovotlaceni, rotacni tlaceni plecht, krouzleni, tvareci kladka, tvareci vale¢ek, praskova
metalurgie, prasek, buben, kulovy mlyn, slinovani, spékani, kalibrovani, tepelné zpracovani,
kaleni, napdjeni, fosfatovani, mleti, kolovy mlyn, rozpradovani, ob&hové tvareni, lisovnik,
zarové lisovani, matrice, izostatické lisovani, kovani, predlisek, pribézna pec, bimetalicky
pas, slinuty karbid, kluzny material, kovovy filtr, pérovitost.

Cas potiebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro pochopeni nekonvenénich vyrobnich
technologii, které se pouZivaji pro vyrobu soucasti, kdyz se docili jejich vySsi kvalita, nebo
kdyZ se docili ekonomicky vyhodné;jSi vyroba nez pfi pouZiti klasickych technologii.
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Mezi zakladni nekonvenéni zpusoby tvareni je mozné zaradit:

tvaieni vysokymi rychlostmi (viz 9.1),
tvafeni vysokymi tlaky (viz 9.2),
tvafeni nepevnymi nastroji (viz 9.3),

radialni vypinani (viz 9.4),

1

2

3

4

5. tazeni expanznim taznikem (viz 9.5),

6. taZeni s pouzitim mistniho ohfevu (viz 9.6),
7. tvafeni v superplastickém stavu (viz 9.7),
8. frekvenéni a ultrazvukové tvareni (viz 9.8),
9. kovotlaceni (viz 9.9),

1

0. lisovani soucasti z praskovych materiall (viz 9.10).

9.1 Tvareni vysokymi rychlostmi

e vyuZiva se nékolikanasobné vysSich tvarecich rychlosti oproti klasickému taZeni —
klasické technologie tvareni: 0,1 az 10 m/s, rychlobézné buchary (pneumaticko-
mechanické): 15 az 60 m/s, tvareni vybuchem strelivin nebo plynnych smési: 10 az 140
m/s, tvareni vybuchem trhavin: 250 m/s, vzorek vystreleny proti zapustce: az 800 m/s,

e se zvysujici se rychlosti deformace vzrista mez kluzu materialu na hodnotu dynamické
meze kluzu (pfi rychlosti tvafeni nad 10 m/s je nutno rozliSovat dvé dynamické meze
kluzu — stabilni ops a nestabilni op) (obr. 9.1),

Opkr A
— %
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O'D— O'DS o — Va
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— deformace & [%)]

Obr. 9.1 Zavislost o — € pro rizné deformacni rychlosti (R, — staticka vyrazna mez kluzu,
Ops — Stabilni dynamicka mez kluzu, op — nestabilni dynamické mez kluzu)

e kovy s prostorové stiedénou kubickou mfizkou se pfi tvafeni vysokymi rychlostmi
deformuiji prakticky jen dvojéaténim,

o vlivem tepelného efektu pfi velkych tvarecich rychlostech nastava v materialu zotaveni a
rekrystalizace (zpevriovani materialu je minimalni),
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e pri rastu deformacni rychlosti se zmenSuje oblast plastickych deformaci, stoupa kriticka
teplota krehkosti, pfi které se skokem méni vlastnosti materialu (pokud by dosahla tvareci
teploty, doSlo by ke kiehkému poruseni).

Stabilni dynamicka mez kluzu:

ops = Re[v—"J , (9.1)

Vs

kde jsou R, — staticka vyrazna mez kluzu (MPa), vy — deformacni rychlost pfi dynamickém

zatizeni (s’1), vs — deformaéni rychlost pfi statickém zatizeni (s'1), n — exponent deformacniho
zpevnéni materialu (-).

Nestabilni_dynamicka mez kluzu (Spickové napéti trvajici jen po dobu prichodu pruzné

viny deformace):

ob=p.C.V , (9.2)

kde jsou p — deformadni rychlost pfi dynamickém zatizeni (s™), ¢ —rychlost pruzné viny

(E/p)"™ (m.s™), pro oceli dosahuje hodnot cca 5000 m.s™, E — modul pruznosti (MPa), v — rychlost
hmotnych ¢astic (m.s™).

9.1.1 Tvareni expanzi plynu

principem je expanze plynu, stlaceného na vysoky tlak (vzduch) nebo plynu, ktery se prudce
odpafri z kapalného stavu (kapalny dusik — je pomérné levny, inertni),

zvy8enim rychlosti tvareni Ize snizit hmotnost beranu pfi konstantni kinetické energii (W =
12 m \/2) — napf. u pneumaticko-mechanického tvareni na bucharech (obr. 9.2),

vyhody: mensi hmotnost tvafeciho stroje, mensi zaklady stroje, slozité tvary Ize tvaret jednim
uderem, snizeni hmotnosti vykovkd vlivem dokonalejSiho plnéni zapustky, moznost tvareni
téZkotvaritelnych materialu.

L1

L3
/2

L1

-
ANAN

6-‘ i
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Obr. 9.2 Pneumaticko-mechanicky buchar YVK (1 — pist, 2 — beran, 3 — mezikruzi,
4 — pracovni valec, 5 — protibézna ¢ast, 6 — odpruzeni)
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9.1.2 Tvareni vybuchem

e Podstatou metody je nahrazeni lisovnik( a list ucinkem razové viny z hofeni plynové
smési, streliviny, nebo trhaviny.

a) tvareni vybuchem plynové smési (obr. 9.3)

e energie se uvoliuje hofenim paliva (vodik, metan, propan-butan) s okyslicovadlem
(kyslik, vzduch),

e plsobit na tvafeny material Ize prfimo, pomoci pfenosového média (kapalina), nebo
pomoci pistu (buchar),

e vyhody: plynova smés muize byt pfipravena k odpaleni v kratkém Case, smés zaujima tvar
vnitfniho prostoru nadoby, slozeni smési Ize upravovat a tim regulovat rychlost hofeni,

e pouziti pro velkorozmérové tenkosténné soucasti.
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Obr. 9.3 Nastroj pro tvafeni vybuchem plynové smési (1 — pfivod okysli¢ovadla, 2 — detonacni trubka,
3 — spalovaci komora, 4 — polotovar, 5 — t&snéni, 6 — zaZeh plynu, 7 — pfivod plynu)

b) tvareni vybuchem streliviny nebo trhaviny

e Kkontakt tvareného materialu se zdrojem energie muze byt bezprostredni (kontaktni
technologie), zprostredkovany nosnym médiem, nebo pevnym nastrojem,

e prenosovym prostfedim mezi zdrojem energie a polotovarem muize byt vzduch (naloz ve
vySce nad polotovarem, obr. 9.4), vodni vak (s nalozi uvnitf, tzv. vodni beran, obr. 9.5),
vodni nadrz (v ni naloz i polotovar, obr. 9.6), pisek nebo zemina (v ném néloz i polotovar,
obr. 9.7), plastické médium (zvySuje potiebnou hmotnost naloze, zajiStuje vsSak
rovhomérnéjsi rozlozeni tlaku, obr. 9.8),
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k dokonalému vytvarovani je tfeba, aby mél vzduch, nachazejici se mezi tvarnici a
tvafenym materialem, v pribéhu tvareciho procesu moznost Uniku (dostatecné velky otvor
nebo vytvofeni vakua odsanim vzduchu trubkou),

e vhodné pro kusovou vyrobu rozmérnych soucasti, pro které nelze pouZzit tvafeci stroje
(obr. 9.9 a 9.10),

e vyuzivanou aplikaci je platovani material(i (Ize spojovat i metalurgicky nespojitelné
materialy, tlakova vilna vytvofi mechanicky spoj, ktery se pfi dalSim zpracovani
transformuje do spoje difuzniho) (obr. 9.11),

e vyhody: minimalni naklady na rozmérné nastroje, tvareny plech vykazuje malé odpruzeni,

e nevyhody: velka hlu€nost, otfesy, nizka produktivita prace.

i

N
N

Obr. 9.4 Tvafeni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny, kdy pfenosovym prostiedim je vzduch
(1 — elektricka pilule k zéZehu, 2 — uzavér expanzniho prostoru, 3 — pouzdro se stfelnym prachem,
4 — tvafeny plech, 5 — tvarnice, 6 — horni ¢ast nastroje, 7 — dolni ¢ast nastroje,
8 — trubka k odsavani vzduchu)

a)
b) 1
2

.,—,% —

Obr. 9.5 Tvafeni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny, kdy pfenosovym prostfedim je vodni vak
(a — hotovy vylisek, b — sestava tvareciho nastroje pro rozsifovani trubek,
1 — matrice, 2 — polotovar, 3 — naloz)
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Obr. 9.6 TvaFeni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny, kdy pfenosovym prostfedim je vodni nadrz
(1 — konstrukce s nalozemi, 2 — plech, 3 — tvarnice, 4 — hadice k odsavani vzduchu,
5 — betonova nadrz s vodou, 6 — spojovaci otvor)

Obr. 9.7 TvafFeni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny, kdy pfenosovym prostfedim je pisek nebo
zemina (1 — tvarnice, tj. nastroj, 2 — odvzdu$novaci otvor, 3 — plech, 4 — néloz trhaviny, 5 — pisek nebo
zemina)

Obr. 9.8 Tvafeni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny, kdy pfenosovym prostfedim je plastické médium
(1 —trhavina, 2 — plasticka latka, 3 — plech, 4 — tvarnice, 5 — otvor pro odchod vzduchu)
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Obr. 9.10 Tvareni vybuchem valcovych polotovar( — rozSifovani rozmérné trubky (1 — odsavaci
trubka, 2 — zdéf, ktera stahuje tvarnici, 3 — naloz s rozbuskou, 4 — polotovar, 5 — pryZové té€snéni)

Obr. 9.11 Spoj vznikly vybuchovym platovanim
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9.1.3 Tvareni elektrohydraulické

e zména tvaru polotovaru je zpusobena impulznim tlakem, ktery vznika v kapaliné v
disledku vysokonapétového vyboje (tlakova vina se v kapaliné Sifi nadzvukovou
rychlosti),

e vyboj muze byt uvolnén mezi dvéma elektrodami, nebo pres explodujici dratek (dratkem
Ize smérovat postup expanzni viny, zvySuje se u€innost vyboje, pary odpafeného dratku
zvyS8uji expanzni tlak, obr. 9.12),

o elektrohydraulické tvareni lze provadét v otevieném objemu (v nadrZi s hladinou,
obr. 9.13 a 9.15), nebo v uzavieném objemu (v kapaliné v uzaviené komofe, obr. 9.14),

e U soucasti se slozitou geometrii Ize tlakovou vinu sméfovat a koncentrovat odrazeci —
reflektory (obr. 9.16),

e vyhody: |ze tvaret i plechy s vy38i R, a niZ8i tvafitelnosti, snadna opakovatelnost, zafizeni
je Setrné k Zivotnimu prostiedi,

e nevyhody: nizka produktivita diky vedlejSim ¢asim, rozmeéry dilcd jsou limitovany velikosti
zafizeni a kapacitou kondenzatoru.
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Obr. 9.12 Elektrohydraulické tvafeni s explodujicim dratkem (1 — vodni hladina, 2 — elektroda,
3 — dratek, 4 — nastroj, 5 — odvzdusnéni, 6 — tésnéni polotovaru)
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Obr. 9.13 Elektrohydraulické tvareni v otevieném objemu (1 — elektroda, 2 — nadrz,
3 — pfidrzovag, 4 — plech, 5 — matrice)
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Obr. 9.14 Elektrohydraulické tvareni v uzavieném objemu (1 — komora, 2 — elektroda,
3 — matrice, 4 — souc€ast, 5 — matrice)
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Obr. 9.15 Elektrohydraulické tvareni valcového polotovaru v otevieném objemu (1 — tvarnice,
2 — tvafeny plech, 3 — vnéjsi elektroda, 4 — vnitfni elektroda, 5 — voda,
6 — odvzdusnovaci otvor, 7 — pryzova zatka)

Obr. 9.16 Elektrohydraulické tvareni v nastroji s reflektorem (1 — elektroda, 2 — reflektor,
3 — polotovar, 4 — nastroj, 5 — kapalina)
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9.1.4 Tvareni elektromagnetické

o elektricka energie akumulovana v kondenzatorech je vybita béhem 10 az 100 milisekund
pres indukcni civku (tzv. tvareci civka — ploSna nebo prostorova), ¢imz dochazi k
vytvoreni silného impulzniho magnetického pole (primarni magnetické pole) (obr. 9.17),

e indukovany vifivy proud vybudi v okoli povrchu vloZeného polotovaru sekundérni
magnetické pole, ke tvareni se vyuziva odpudiva sila obou poli (tato sila je razova)

e material polotovaru musi byt vodivy (nejméné 10 % vodivosti médi), proto se pouziva Cu
a jeji slitiny, Al a jeho slitiny, mosaz, Ni, Zn a méné ¢asto ocel,

e podle vzajemné polohy civky a polotovaru se tvafeni déli na expanzni (civka je v dutiné
polotovaru, obr. 9.18) a kompresni (polotovar je uvnitf civky, obr. 9.19),

e magnetické pole lze usmérnovat tzv. koncentratory (koncentruji mérny tlak do urcitych
mist) (obr. 9.20),

e tvafeni probiha bez kontaktu, proto nenastava tfeni a neni tedy tfeba pouzivat mazivo,

e vyhody: moznost tvareni polotovarli pokrytych izolaénimi povrchy, moznost spojovani
kovovych materialt s nevodi¢i a kiehkymi materialy, jednoduchy nastroj (mala hluénost,
velka Zivotnost), technologicka pruznost (vyménou koncentrator().

1

N

Obr. 9.17 Elektromagnetické tvafeni (1 — tvafeci civka, 2 — plech, 3 — tvarnice)

T

/
3

Obr. 9.19 Kompresni elektromagnetické tvafeni (1 — kondenzator, 2 — spinac, 3 — zdroj,
4 — civka, 5 — trubkovy polotovar, 6 — matrice)
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Obr. 9.20 Koncentrace magnetického pole pfi elektromagnetickém tvareni
(1 — civka, 2 — koncentrator, 3 — polotovar)

9.2 Tvareni vysokymi tlaky

vSestranny tlak zvySuje tvarfitelnost materialu (vznik a rozvoj mikrotrhlin je silné omezen),
zvySuje také deformacni odpor materialu,

pfikladem je hydrostatické protlacovani (neni pfimy kontakt pritlaéniku s materialem,
vysokotlaké médium obklopuje polotovar ze vSech stran, obr. 9.21),

tlakova média: voda, petrolej, benzin, olej, etylalkohol atd.,

vyhody: odpada tfeni mezi polotovarem a zasobnikem, Ize tvafet kiehké materialy, Ize
pouzit rtzny profil polotovaru pro stejnou pruatlacnici, 1ze zvySit stupefi deformace a
rychlost protlaCovani,

nevyhody: slozité zafizeni, problémy s vyvozenim vysokych tlak( (té€snici elementy,
viskozita a stlacitelnost kapaliny).

tlakovy

Z
/ nizko;laké ventil
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2

Obr. 9.21 Schéma nastroje pro hydrostatické protlacovani
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9.3 Tvareni nepevnymi nastroji

e jedna cast nastroje je nepevna a tvori ji tlakové médium (pryz, polytan, tlakova kapalina).

9.3.1 Stiihani pryzi
e charakteristika vystfihovani soucasti z tenkych plechll gumou je uvedena v dfivé;jSi
kapitole vénované stiihani.

9.3.2 Tazeni pryzi

e faznici je univerzalni pouzdro s pryzovym polStafem — tvafeni metodou Guerin (bez
pridrzovace, vhodné pro mélké tahy, obr. 9.22) a Marform (s pfidrzovacem, vhodné pro
hlubsi tahy, obr. 9.23),

e meérny tlak je rovnomérné rozloZen, pusobi Uuc¢inné i na stény vytazkl (odstranéni rizika
sekundarniho zvinéni, vznik aktivnich tfecich sil mezi taznikem a plechem),

e |ze dosahnout nizsich hodnot souciniteltl odstupriovani taht (pro mékkou ocel az My =
0,41) a tim menSiho poc¢tu tahd u viceoperacniho tazeni,

e nevyhody: vé&tsi spotfeba energie — nutnd na deformaci pryZe, nez se dosahne
potfebnych mérnych tlaku (pouzivané lisy musi mit az 4x vyssi tonaz, nez u konvenéniho
taZeni),

e pryZ Ize nahradit polytanem (jde o polyuretan, ktery vynikd znacnou otéruvzdornosti a
vysokymi dovolenymi mérnymi tlaky).

|
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Obr. 9.22 Tazeni pryzi metodou Guerin (a — situace pfi vlozeni pfistfihu, b — situace pfi dokon&eni
tazeni, 1 — upinaci trn, 2 — objimka, 3 — pryZovy polstafr, 4 — pfistfih z plechu,
5 — taznik, 6 — ponorna deska, 7 — upinaci deska, 8 — stll lisu)
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Obr. 9.23 Tazeni pryzi metodou Marform (a — situace pfi vlozeni pristfihu, b — situace pfi dokon&eni
tazeni, 1 — pryzovy polstar, 2 — objimka, 3 — pfistfih z plechu, 4 — pfidrzovag, 5 — taznik)

9.3.3 Tazeni plechu pomoci kapaliny

Rozdéleni:

a) tazeni metodou Hydroform (tvareci kapalina je uzaviena ve specialnim pouzdru, které
je utésnéno pryzovou nebo polytanovou membranou, obr. 9.24),

b) tazeni metodou Wheelon (tazeni gumovym vakem, ovladanym tlakovou kapalinou,
obr. 9.25),

pridrzovaCe a tlak kapaliny v tazné komore, jejiz odtok je fizen regulaénim ventilem
hydraulického obvodu, vyhody: Ize dosahovat nizs§i hodnoty soucinitell odstupriovani
tah, mensi nebezpedi ztencovani stén, v jedné tazné komore Ize vyménou taznik(
tahnout rGzné tvary vytazka, moznost taZzeni slozitych tvar( obr. 9.26).

Obr. 9.24 Tazeni metodou Hydroform (a — situace pfi vliozeni pfistfihu, b — situace pfi dokonceni
taZzeni, 1 — objimka, 2 — tlakova kapalina, 3 — pryzova membrana, 4 — pfiruba,
5 — pfidrzovac, 6 — taznik, 7 — pfistfih, 8 — vytazek)
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Obr. 9.25 Tazeni metodou Wheelon (a — situace pfi vlozeni pfistfihu, b — situace pfi dokonceni

taZeni, 1 — tlakovy valec, 2 — objimka, 3 — pryZovy vak, 4 — tlakova kapalina,
5 — pfistfih, 6 — taznik, 7 — zakladova deska, 8 — vytazek)

Obr. 9.26 Porovnani konvenc¢niho a hydromechanického tazeni (a — konvenéni tazeni,
b — hydromechanické tazeni, 1 — taznik, 2 — pfidrzovac, 3 — polotovar, 4 — taznice,
5 —tésnéni, 6 — tlakova kapalina, V,, — nepfidrzovana ¢ast vytazku)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti hydromechanického tazeni pfi vyrobé vytazkii v praxi.

9.4 Radialni vypinani
e provadi se s vyuZitim nepevnych nebo pevnych nastroji (cilem obou metod je dosazeni
rovnomérné rozloZzeného tlaku na vnitinim povrchu polotovar).
Rozdéleni:

a) radialni vypinani s aktivni tlakovou osovou silou (vhodné pro rozSifovani trubek,
dosahne se zvySeni pfesnosti rozmérq, snizeni ztenéeni stény, snizeni sily pro stlaceni
polytanu, vétSich stupfit deformace do poruseni, obr. 9.27 a 9.28),
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b) radialni vypinani s vyuzitim kapalinovych systému (tlak kapaliny je fizen v zavislosti
na zdvihu lisovniku hydraulickym okruhem, obr. 9.29 a 9.30),

c) radialni vypinani expanzi segment pevného nastroje (nevyhodou je vznik ofiski
hran jednotlivych segmentu, vétsi zten€eni materialu v mezefe mezi segmenty, nez v
Usecich pod segmenty. Tyto vady Ize zmirnit dobrym mazanim, dostateCnym poctem
segmentll — min. 12, pootaenim polotovari bé&hem vypinani o poloviéni roztec
segmentll, pfipadné pokrytim segmenti a mezer gumovym oddélovacim plastém,
obr. 9.31 a2 9.32),

d) radialni vypinani soucéasti tvaru kuzZele — je nebezpeli zvinéni konce o mensim
prumeéru vlivem tlakovych napéti (feSenim je uchyceni konce o vétsim praméru
pridrzovacem nebo postupnym nabalovanim polotovaru ode dna taznice smérem Kk
hornimu okraji pomoci polytanovych desek rtizného primeru, obr. 9.33 a 9.34).

taznik
polotovar

pryz
taznice

Obr. 9.27 Radialni vypinani s vyuzitim pryze (1 — taznik, 2 — polotovar, 3 — pryz, 4 — taznice)

a) b) F,
4 2 M
N X N §§_
2 A\ \
AvZ)
&

Obr. 9.28 Radialni vypinani trubek s aktivni tlakovou osovou silou (a — lisovnik zajistuje stlacovani
polytanu i osovou silu, b — obé sily jsou fizeny samostatné)
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taznik
tésnéni -

kapalina
polotovar

taznice

Obr. 9.29 Radialni vypinani s vyuzitim kapalinovych systéma (1 — taznik, 2 — tésnéni,
3 — kapalina, 4 — polotovar, 5 — taznice)

té&snéni —~ taZnik

taznik

tazné
~ segmenty
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polotovar
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I
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taznice

I

¥
|1

|
|

/i 2

7 1 Obr. 9.31 Radialni vypinani expanzi segmentt
tvareny dilec tlakova kapalina pevného nastroje (1 — taznik, 2 — tazné
segmenty, 3 — polotovar, 4 — taznice)

Obr. 9.30 Radialni vypinani trubkového
polotovaru kapalinou

Obr. 9.32 Radialni vypinani trubkového polotovaru expanzi segmentd pevného nastroje (1 —
vypinany trubkovy polotovar, 2 — tazné segmenty, 3 — rozpinaci trn, 4 — podlozka, 5 — vyhazovac)

280



Nekonvenéni zplsoby tvareni

Obr. 9.34 Radialni vypinani soucasti tvaru
kuZele s pouzitim kruhovych polytanovych
desek (1 — nestejna mezera, 2 — kruhova

polytanova deska, 3 — polotovar, 4 — kruhova
vloZka z plechu opatfena kruhovymi ryskami
umisténa mezi polytanovymi deskami)

Obr. 9.33 Mechanismus zatiZeni kuzelového
polotovaru (a — bez vypinani,
b — s uchycenim konce o vétSim priiméru
pfidrzovacem, tj. s vypinanim)

9.5 Tazeni expanznim taznikem
e taZnik je slozen z trnu a déleného plasteé, ktery je vroubkovany (obr. 9.35 a 9.36),

o vlivem tfeni na pocatku tazeni dojde ke skluzu plasté tazniku po kuzelovém trnu a jeho
roztazeni, tim dojde ke vilaceni zubl vroubkovaného plasté do vnitini stény vytazku
(dojde tim k presunu kritické oblasti pfenosu tazné sily do stény vytazku, ktera je jiz
zpevnéna predeslou deformaci),

e Ize dosahnout snizeni hodnoty soucinitele odstupriovani tah(i o 20 az 25 %.

[.,..1'1&21 t: i matice

Obr. 9.35 Sestava expanzniho tazniku pfed a po rozSifeni déleného plasté, ktery je vroubkovany
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e

f”\\g

Obr. 9.36 Princip taZeni expanznim taZznikem
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9.6 Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu

e mistnim ohfevem pfriruby (zpravidla odporovy ohtev) se sniZi jeji deformacni odpor (docili
se snizeni hodnoty souginitele odstupfovani tahud) (obr. 9.37),

e nebezpecny prirez by nemél byt ohfivan.

taznik {/ chladici voda
ﬂ ’ pfidrzovaé
d . L~
odporovy ] _
ohfev _<\‘.n BN taznice
\}HI: =H I \/
| N

|

vytazek chladici voda

Obr. 9.37 Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu

9.7 Tvareni v superplastickém stavu

superplasticky stav materialu je podminén teplotou deformace, rychlosti deformace a
strukturou materialu (podminkou je velmi jemné zrno) (obr. 9.38),

deformace probiha pri nizkych napétich, velmi nizké rychlosti deformace (fadové hodina
az nékolik hodin),

Je mozné dosahnout mimoradné velké deformace (Fadové 200 az 300 %),

toto tvareni je vhodné u slitin Ti, Al, Zn, Ni a vysokolegovanych oceli,

nevyhody: mala rychlost tvafeni je nevhodna pro velkosériovou vyrobu, dlouha doba
pusobeni vysSi teploty vyzaduje pouziti ochranné atmosféry, vy$si cena superplastickych
materiald.
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Obr. 9.38 Tazeni v superplastickém stavu (1 — taznik, 2 — pfidrzovac, 3 — taznice,
4 — vytazek, 5 — polotovar)

9.8 Frekvencni a ultrazvukové tvareni

Periodicky se ménici kompresi a dekompresi nastava v latkach kmitani, které pri urcité
frekvenci podle mista pusobeni:

a) snizuje tfeni (plsobistém je nastroj),
b) zvysuje plasticitu (plsobistém je ohnisko plastické deformace),
c) zvysuje ucinnost mazani (pUusobistém je mazaci vrstva).

e nejCastéjSimi zdroji kmitani jsou piezokrystaly a piezomagnetismus

o kdyz je pocet kmitti vétSi nez 15 az 20 kHz, jde o ultrazvuk (obr. 9.39)

e

Ei) ’,,’-GS

6 72\ MR\ 74

RS

[~

——

1
hOTW

Obr. 9.39 Ultrazvukové tvareni (a — uzavfena soustava, b — oteviena soustava, 1 — ménic,
2 —vilnovod, 3 —trn, 4 — matrice, 5 — material, 6 — prabéh vychylky)

283



Nekonvenéni zplsoby tvareni

9.9 Kovotlaceni

nékdy téz rotacni tlaceni plechi nebo krouZleni (polotovar je centricky upnut na Celni
strané tvarnice, ktera se otaci),

jde o zpusob tvareni rotacné symetrickych soucasti postupnym tlakovym ucinkem
tvafecich kladek ¢i valecku podél povrchu,

kovotlaCeni muze byt bez ztenéeni stény nebo se ztencenim stény (redukce prirezu
muze mit hodnotu az 50 %, obr. 9.40), na jednu operaci (obr. 9.41) nebo na vétsi pocet
tlaénych operaci (obr. 9.42 a 9.43),

tlacny nastroj mGze byt veden rukou, nebo automaticky (napf. kopirovanim),

vyhody: zpevnéna povrchova vrstva, jednoduchy a levny nastroj, lze docilit velké
deformace (protoze tvareni se déje postupné),

nevyhoda: delSi vyrobni &as.

Ss So. e | Z-? a
\J !
[ a | A
1l 9 ¥ o | L_____E_______._ G
g .x . lo
NI T | =
%’(_‘ 7 \\\\ l yrassssral ‘7
o L \ H %8 ]
3 Q—‘ N 'I ;1 j
! \ | / = =
. N J / D
A N N :
A \,b
Obr. 9.40 Kovotlaceni se ztenCenim stény Obr. 9.41 Kovotlageni na jednu operaci

g8 )
L]
- g?;gjg;é ioo
¢ 89
6311
# 280

1
© Ri2 7 sir Riz7
124
Vv = \4 Obr. 9.43 Kovotla¢eni trubkové soucasti ve
dvou operacich (a — pfedtvarovani, b —
Obr. 9.42 Kovotlaceni ¢lenité soucasti v Sesti dokonéeni tvarovanim s kalibraci, 1 — opérna
operacich kladka, 2 — tvarovaci kladka)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuZiti technologie kovotlageni pfi vyrobé soucasti v praxi.

9.10 Lisovani soucasti z praskovych materialu

Praskova metalurgie — technologicky proces, zabyvajici se vyrobou soucasti z kovovych i

nekovovych prasku, jez se lisuji v kovovych formach, spékaji a dodate¢né upravuiji.

vyhody: dokonalé vyuziti materialu, vysoka presnost rozmérli, moznost vyroby soucasti
ze smési kovll a nekovl, mozZnost vyroby soucasti z vrstvenych materiald (bimetalické
nebo trimetalické) nebo s proménlivym sloZenim, Ize ziskat nové fyzikalni vlastnosti
soucasti (porovitost, homogenni struktura bez anizotropie, zmenseny soudinitel tfeni,
magnetické vlastnosti, odolnost proti korozi apod.), vysoka produktivita prace,

nevyhoda: prasek je drazsi nez jiné polotovary.

Technologicky proces vyroby soucasti z praSkovych materiald (obr. 9.44):

a)
b)

d)

e)

vyroba praskovéeho kovu,

pfiprava smési — uprava hmotnostnich charakteristik materialu prosivanim, sedimentaci,
domilanim apod., Zihani kovového prasku v ochranné atmosfére (pro zvySeni
tvafritelnosti), michani smési (provadi se v bubnech nebo spolu s domilanim v kulovych
mlynech, pfidavaji se vazné prostredky, mazadla apod.),

lisovani — spojeni praskové smési v soudrzny celek (péchovanim na lisech v dutinach
specialnich nastroju, valcovanim, protlaCovanim, lisovanim hydrostatickym tlakem
apod.),

slinovani (spékani) — nedochazi k uplnému nataveni kovového prasku, mnozstvi tekuté
faze nepresahuje nékolik procent z celkového objemu spékané soucasti (ucelem je
zvétseni soudrznosti vylisk, dochazi k difuzi atoma, rekrystalizaci, objemovym zménam
a fazovym pfeménam),

dokoncovaci operace — kalibrovani, opakované lisovani a slinovani (zvySeni mérné
hmotnosti a pevnosti vyliskll), tepelné zpracovani (odstranéni pnuti po kalibrovani,
nauhli€eni vylisk(l po kaleni apod.), napajeni (naplfiovani pér v polotovaru mazivem —
pro loziskova a samomazna pouzdra, parafinem, médi), povrchova ochrana vylisk(
(pokovenim, fosfatovanim, lakovanim apod.).

Hlavni zpUsoby vyroby praskového kovu:

1.

Z kovu a slitin v tuhém stavu (fezanim na tfisky soustruzenim, frézovanim, brousenim,
stiihanim apod. a naslednym mletim v kulovych nebo kolovych mlynech. Ziskany prasek
ma zrna o velikostech 10 az 100 um.),

Z kovui a slitin v tekutém stavu,

a) litim tekutého kovu do vody (vytvofi se kulata zrnicka o velikostech
0,1 az 0,5 mm),

b) rozprasovanim a tfisténim materialu (kov se lije na rychle se otacejici kovovou
desku),

c) rozprasovanim kovu stlacenym vzduchem, parou nebo dusikem (ziskana zrna
maji velikost 20 az 400 um),
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z kovii ve stavu plynném (srazenim kovovych par lze ziskat nejjemnéjsi prasek — u Zn
maji ziskana zrna velikost 0,1 az 10 um),

z kovovych sloucenin redukci (predevSim pro vyrobu praskd vzacnych a tézko
tavitelnych kovd — W, Mo, V, Co, Ti, Ni. Dosahuje se zrnitosti 0,1 az 30 um.).

(&)

-nq

12
13

A

A A

14

Obr. 9.44 Princip vyroby vykovkl z kovovych praska (1 — vratny material z vyrobniho procesu,
2 — tfidény Srot, 3 — tavenina, 4 — vyhfivana panev, 5 — Castice, 6 — pfedkovek, 7 — kovova forma,
8 — tlakovy dusik, 9 — zasobni pec, 10 — kovaci lis, 11 — ostfihovaci lis, 12 — pfebytecny prasek,

13 — ostfizeny vyronek, 14 — pfipadné zmetky, 15 — dobré vykovky)

Tvareni praskovych materialu:

1.

lisovani zastudena (klasicka technologie, tlaky kolem 600 MPa, dvoj¢innym lisovanim
se zmens3uje oblast s niZ&i teplotou),

obéhové tvareni (vysoky mérny tlak se dociluje rotaci lisovniku),

Zarové lisovani (spojuje proces lisovani a spékani, pouzivaji se keramické nebo
grafitové matrice, které snesou teploty 1500 az 3000 °C),

izostatické lisovani (tvareni vSestrannym tlakem v elastickém pouzdre, které musi snést
tlaky 600 MPa a teploty 2000 °C, déli se na lisovani za studena a lisovani za tepla,
obr. 9.45),

kovani (bud neslinutého predlisku, nebo slinutého predlisku),

protlacovani zatepla (protlacuji se prasky, uzaviené ve vakuovaném pouzdru, nebo
pfedslinuté polotovary),

valcovani (slouzi k vyrobé past ze spékanych praskovych kovd, po valcovani nasleduje
spékani v priibézné peci, Ize takto vyrabét bimetalické a vicekomponentni pasy).
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Obr. 9.45 Izostatické lisovani (1 — uzavér, 2 — vysokotlaka komora, 3 — vysokotlaka kapalina,

4 — elasticka forma, 5 — prasek, 6 — perforovany kos, 7 — uzaveér,
8 — pfivod tlakové kapaliny, 9 — odvod kapaliny)

Pouziti praskovych materialt:

a)

b)

c)

d)

e)

slinuté karbidy (patfi k nejddlezitéjSim vyrobkim praskové metalurgie, nejCastéji karbidy
W se slinovadlem Co, tj. WC+Co nebo WC+TiC+Co, pouzivaji se pro fezné a tvareci
nastroje),

kluzné materialy (k vyrobé lozisek, ktera jsou levna, nepotiebuji uadrzbu, jsou
samomazna, maji tichy chod),

vysokoteplotni slinuté materialy (obsahuji kovy s vysokou teplotou tani — nad 2000 °C,
jako W, Ta, Ti, Mo, Nb a jejich oxidy, silicidy, boridy, nitridy. PouzZivaji se na soulasti
spalovacich turbin, trysky horakd, odporova topna télesa apod. Tyto strojni soucasti
snesou teploty az 1600 °C.),

treci materialy (vyznaluji se vysokou a stalou hodnotou soucinitele smykového treni f =
0,4 az 0,6 a nizkym opotfebenim),

kovové filtry (rovnhomérna poérovitost, mechanicka pevnost, pouzitelnost pfi vysSich
teplotach, moznost jednoduché regenerace).

g
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Ukol k zamysleni

Uvedte priklady soucasti vyrobenych praskovou metalurgii.

Shrnuti kapitoly

Zakladni nekonvencni zpisoby tvareni:

1. tvareni vysokymi rychlostmi,
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tvareni vysokymi tlaky,

tvafeni nepevnymi nastroji,

radialni vypinani,

tazeni expanznim taznikem,

tazeni s pouzitim mistniho ohrevu,
tvareni v superplastickém stavu,
frekvenéni a ultrazvukové tvareni,
kovotlaceni,

0. lisovani soucasti z praskovych materiald.

S ©® N gk b

Tvareni vysokymi rychlostmi: vyuziva se nékolikanasobné vysSich tvarecich rychlosti
oproti klasickému taZeni — klasické technologie tvareni: 0,1 az 10 m/s, rychlobézné buchary
(pneumaticko-mechanické): 15 az 60 m/s, tvareni vybuchem strelivin nebo plynnych smési:
10 az 140 m/s, tvareni vybuchem trhavin: 250 m/s, vzorek vystireleny proti zapustce: az 800
m/s. Se zvysSujici se rychlosti deformace vzrista mez kluzu materialu na hodnotu dynamické
meze kluzu. Kovy s prostorové stfedénou kubickou mfizkou se pfi tvareni vysokymi
rychlostmi deformuji prakticky jen dvojéaténim. Vlivem tepelného efektu pfi velkych
tvarecich rychlostech nastava v materialu zotaveni a rekrystalizace..

Tvareni expanzi plynG: principem je expanze plynu, stlaceného na vysoky tlak (vzduch)
nebo plynu, ktery se prudce odpari z kapalného stavu (kapalny dusik — je pomérné levny,
inertni). ZvySenim rychlosti tvafeni Ize snizit hmotnost beranu pfi konstantni kinetické
energii (Wx=1/2m \/2) — napf. u pneumaticko-mechanického tvareni na bucharech. Vyhody:
mensi hmotnost tvareciho stroje, men$i zaklady stroje, slozité tvary Ize tvaret jednim
uderem, snizeni hmotnosti vykovk( vlivem dokonalejSiho pInéni zapustky, moznost tvareni
tézkotvafritelnych materiald.

Tvareni vybuchem: podstatou metody je nahrazeni lisovnikt a listi tcinkem razové viny z
horeni plynové smési, streliviny, nebo trhaviny.

a) tvareni vybuchem plynové smési — energie se uvolfiuje hofenim paliva (vodik,
metan, propan-butan) s okyslicovadlem (kyslik, vzduch). Plsobit na tvareny
material Ize pfimo, pomoci prenosového média (kapalina), nebo pomoci pistu
(buchar). Vyhody: plynova smés muze byt pfipravena k odpaleni v kratkém case,
smés zaujima tvar vnitiniho prostoru nadoby, sloZeni smési Ize upravovat a tim
regulovat rychlost hofeni. PouZiti pro velkorozmérové tenkosténné soucasti.

b) tvareni vybuchem streliviny nebo trhaviny — kontakt tvafeného materialu se
zdrojem energie mlze byt bezprostfedni (kontaktni technologie),
zprostfedkovany nosnym médiem, nebo pevnym nastrojem. PFenosovym
prostfedim mezi zdrojem energie a polotovarem muze byt vzduch, vodni vak (tzv.
vodni beran), vodni nadrz, pisek nebo zemina, plastické médium. Vhodné pro
kusovou vyrobu rozmérnych soucasti, pro které nelze pouzit tvareci stroje.
Vyuzivanou aplikaci je platovani materiél. Vyhody: minimalni naklady na
rozmérné nastroje, tvareny plech vykazuje malé odpruzeni. Nevyhody: velka
hluénost, otfesy, nizka produktivita prace.

Tvareni elektrohydraulické: zména tvaru polotovaru je zplisobena impulznim tlakem, ktery
vznika v kapaliné v dlsledku vysokonapétového vyboje (tlakova vina se v kapaliné Sifi
nadzvukovou rychlosti). Vyboj midze byt uvolnén mezi dvéma elektrodami, nebo pres
explodujici dratek (dratkem |ze smérovat postup expanzni viny, zvySuje se ucinnost vyboje,
pary odpafeného dratku zvySuji expanzni tlak). Elektrohydraulické tvafeni Ize provadét v
otevifeném objemu (v nadrzi s hladinou), nebo v uzavieném objemu (v kapaliné v uzaviené
komofie). U soucasti se slozZitou geometrii Ize tlakovou vinu sméfovat a koncentrovat
odrazedli — reflektory. Vyhody: |ze tvaret i plechy s vy$Si R, a nizSi tvafitelnosti, snadna
opakovatelnost, zafizeni je Setrné k Zivotnimu prostfedi. Nevyhody: nizka produktivita diky
vedlejsim ¢astim, rozméry dilct jsou limitovany velikosti zafizeni a kapacitou kondenzatora.
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Tvareni elektromagnetické: elekiricka energie akumulovana v kondenzatorech je vybita
béhem 10 az 100 milisekund pfes indukcéni civku (tzv. tvareci civka — ploSna nebo
prostorova), ¢imz dochazi k vytvoreni silného impulzniho magnetického pole (primarni
magnetické pole). Indukovany vifivy proud vybudi v okoli povrchu viozeného polotovaru
sekundarni magnetické pole, ke tvareni se vyuziva odpudiva sila obou poli (tato sila je
razova). Material polotovaru musi byt vodivy (nejméné 10 % vodivosti médi), proto se
pouziva Cu a jeji slitiny, Al a jeho slitiny, mosaz, Ni, Zn a méné ¢asto ocel. Podle vzajemné
polohy civky a polotovaru se tvareni deli na expanzni (civka je v dutiné polotovaru) a
kompresni (polotovar je uvnitf civky). Magnetické pole Ize usmérnovat tzv. koncentratory
(koncentruji mérny tlak do ur€itych mist). Tvarfeni probiha bez kontaktu, proto nenastava
tfeni a neni tedy tfeba pouzivat mazivo. Vyhody: moznost tvareni polotovard pokrytych
izolaénimi povrchy, moznost spojovani kovovych materialt s nevodi¢i a kiehkymi materialy,
jednoduchy nastroj (mala hlu¢nost, velka zivotnost), technologicka pruznost (vyménou
koncentratort).

Tvareni vysokymi tlaky: vSestranny tlak zvysuje tvaritelnost materialu (vznik a rozvoj
mikrotrhlin je silné omezen), zvySuje také deformacni odpor materialu. Prikladem je
hydrostatické protlacovani (neni pfimy kontakt pratlacniku s materialem, vysokotlaké
médium obklopuje polotovar ze vSech stran). Tlakova média: voda, petrolej, benzin, olej,
etylalkohol atd. Vyhody: odpada tfeni mezi polotovarem a zasobnikem, |ze tvaret kifehké
materialy, |ze pouzit rdzny profil polotovaru pro stejnou pruatlacnici, lze zvysit stuper
deformace a rychlost protlacovani. Nevyhody: slozité zafizeni, problémy s vyvozenim
vysokych tlaku (tésnici elementy, viskozita a stlaCitelnost kapaliny).

Tvareni nepevnymi nastroji: jedna c¢ast nastroje je nepevna a tvori ji tlakové médium
(pryz, polytan, tlakova kapalina). Patfi sem stfihani pryzi (charakteristika vystfihovani
soucasti z tenkych plechtl gumou je uvedena v dfivéjSi kapitole vénované stfihani), tazeni
pryZi a tazeni plecht pomoci kapaliny.

Tazeni pryzi: taznici je univerzalni pouzdro s pryzovym polstarem — tvareni metodou Guerin
(bez pridrzovace, vhodné pro meélké tahy) a Marform (s pfidrzovacem, vhodné pro hlubsi
tahy). Mérny tlak je rovnomérné rozlozen, pusobi U€inné i na stény vytazkd (odstranéni
rizika sekundarniho zvinéni, vznik aktivnich tfecich sil mezi taznikem a plechem). Lze
dosahnout nizsich hodnot soucinitelti odstupriovani taht (pro mékkou ocel az M; = 0,41) a
tim menSiho poctu tahl u viceoperacniho tazeni. Nevyhody: vétSi spotfeba energie — nutna
na deformaci pryze, nez se dosahne potfebnych mérnych tlakd (pouzivané lisy musi mit az
4x vysSi tonaz, nez u konvenéniho tazeni). Pryz Ize nahradit polytanem (jde o polyuretan,
ktery vynika znaénou otéruvzdornosti a vysokymi dovolenymi mérnymi tlaky).

Tazeni plechii pomoci kapaliny:

a) taZzeni metodou Hydroform (tvareci kapalina je uzaviena ve specialnim
pouzdru, které je utésnéno pryZzovou nebo polytanovou membranou),

b) tazeni metodou Wheelon (tazeni gumovym vakem, ovladanym tlakovou
kapalinou),

c) hydromechanické tazeni (na celni ploSe taznice je tésnéni, fidicimi parametry
jsou sila pfidrzovae a tlak kapaliny v tazné komofe, jejiz odtok je fizen
regulaénim ventilem hydraulického obvodu. Vyhody: 1ze dosahovat niZz8i hodnoty
soucinitel odstupfiovani tahl, mensi nebezpeci ztenéovani stén, v jedné tazné
komore Ize vymeénou taznikl tahnout rlzné tvary vytazk(, moznost tazeni
slozitych tvard.).

Radialni vypinani: provadi se s vyuZzitim nepevnych nebo pevnych nastrojii (cilem obou
metod je dosaZeni rovnomérné rozlozeného tlaku na vnitinim povrchu polotovard).

a) radidlni vypindni s aktivni tlakovou osovou silou (vhodné pro rozSifovani
trubek, dosahne se zvySeni presnosti rozmérd, snizeni ztenceni stény, snizeni
sily pro stlaceni polytanu, vétSich stupnd deformace do poruseni),

b) radialni vypinani s vyuZitim kapalinovych systému (tlak kapaliny je fizen v
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zavislosti na zdvihu lisovniku hydraulickym okruhem),

c) radidlni vypinani expanzi segmenti pevného ndstroje (nevyhodou je vznik
otiskdl hran jednotlivych segmenti, vétSi ztenceni materidlu v mezefe mezi
segmenty, nez v Usecich pod segmenty. Tyto vady Ize zmirnit dobrym mazanim,
dostateénym poctem segmentll — min. 12, poota¢enim polotovarl béhem
vypinani o polovi¢ni rozte¢ segmentl, pfipadné pokrytim segmentli a mezer
gumovym oddélovacim plastém),

d) radidlni vypinani soucasti tvaru kuzele — je nebezpeéi zvinéni konce o
mensim prameéru vlivem tlakovych napéti (feSenim je uchyceni konce o vétsim
pruméru pridrzovacem nebo postupnym nabalovanim polotovaru ode dna taznice
smérem k hornimu okraji pomoci polytanovych desek rizného priméru).

Tazeni expanznim taznikem: taznik je slozen z trnu a déleného plasté, ktery je
vroubkovany. Vlivem tfeni na poc¢atku tazeni dojde ke skluzu plasté tazniku po kuzelovém
trnu a jeho roztaZzeni, tim dojde ke vtlaceni zubu vroubkovaného plasté do vnitini stény
vytazku (dojde tim k pfesunu kritické oblasti pfenosu tazné sily do stény vytazku, ktera je jiz
zpevnéna predeSlou deformaci). Lze dosahnout snizeni hodnoty soucinitele odstupriovani
taht o 20 az 25 %.

Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu: mistnim ohfevem priruby (zpravidla odporovy ohfev)
se sniZi jeji deformacni odpor (docili se snizeni hodnoty soucinitele odstupriovani taha).
Nebezpecny prirez by nemél byt ohfivan.

Tvareni v superplastickém stavu: superplasticky stav materialu je podminén teplotou
deformace, rychlosti deformace a strukturou materidlu (podminkou je velmi jemné zrno).
Deformace probiha pfi nizkych napétich, velmi nizké rychlosti deformace (fadové hodina az
nékolik hodin). Je mozné dosahnout mimoradné velké deformace (fadové 200 az 300 %).
Toto tvareni je vhodné u slitin Ti, Al, Zn, Ni a vysokolegovanych oceli. Nevyhody: mala
rychlost tvareni je nevhodna pro velkosériovou vyrobu, dlouha doba plUsobeni vysSi teploty
vyzaduje pouziti ochranné atmosféry, vy$Si cena superplastickych materialu.

Frekvenéni a ultrazvukové tvareni: periodicky se ménici kompresi a dekompresi nastava
v latkach kmitani, které pri urcité frekvenci podle mista pusobeni: snizuje tfeni (plsobistém
je nastroj), zvysuje plasticitu (pusobiS$tém je ohnisko plastické deformace), zvysuje
ucinnost mazani (plUsobiStém je mazaci vrstva). NejcastéjSimi zdroji kmitani jsou
piezokrystaly a piezomagnetismus. Kdyz je pocet kmitd vétSi nez 15 az 20 kHz, jde o
ultrazvuk.

Kovotla€eni: polotovar je centricky upnut na celni strané tvarnice, kiera se otaci. Jde o
zpusob tvareni rotacné symetrickych soucasti postupnym tlakovym udcinkem tvarecich
kladek ¢i valecku podél povrchu. KovotlaCeni mize byt bez ztenceni stény nebo se
ztencenim stény, na jednu operaci nebo na vétsSi pocet tlacnych operaci. Tlaény nastroj
muze byt veden rukou, nebo automaticky (napf. kopirovanim). Vyhody: zpevnéna povrchova
vrstva, jednoduchy a levny nastroj, Ize docilit velké deformace. Nevyhoda: delSi vyrobni ¢as.

Praskova metalurgie: technologicky proces, zabyvajici se vyrobou soucasti z kovovych i
nekovovych prasku, jez se lisuji v kovovych formach, spékaji a dodatecné upravuji. Vyhody:
dokonalé vyuziti materialu, vysoka presnost rozmérli, moznost vyroby soucasti ze smési
kovii a nekovl, moznost vyroby soucasti z vrstvenych materiald (bimetalické nebo
trimetalické) nebo s proménlivym slozenim, Ize ziskat nové fyzikalni vlastnosti soucasti
(porovitost, homogenni struktura bez anizotropie, zmenseny soucinitel tfeni, magnetické
vlastnosti, odolnost proti korozi apod.), vysoka produktivita prace. Nevyhoda: prasek je
drazSi nez jiné polotovary.

Technologicky proces vyroby soucasti z praskovych materiali:
a) vyroba praskového kovu,

b) pfiprava smési — uprava hmotnostnich charakteristik materialu prosivanim,
sedimentaci, domilanim apod., Zihani kovového prasku v ochranné atmosfére
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c)

d)

e)

(pro zvyseni tvafritelnosti), michani smési (provadi se v bubnech nebo spolu s
domilanim v kulovych mlynech, pfidavaji se vazné prostredky, mazadla apod.),
lisovani — spojeni praskové smési v soudrzny celek (péchovanim na lisech v
dutinach  specialnich  nastrojli, valcovanim, protlacovanim, lisovanim
hydrostatickym tlakem apod.),

slinovani (spékani) — nedochazi k Uplnému nataveni kovového prasku,
mnozstvi tekuté faze nepresahuje nékolik procent z celkového objemu spékané
soucasti (ucelem je zvétSeni soudrznosti vyliskl, dochazi k difuzi atomd,
rekrystalizaci, objemovym zménam a fazovym pfeménam),

dokoncovaci operace — kalibrovani, opakované lisovani a slinovani (zvySeni
mérné hmotnosti a pevnosti vyliskll), tepelné zpracovani (odstranéni pnuti po
kalibrovani, nauhli¢eni vyliski po kaleni apod.), napajeni (naplfovani poéru v
polotovaru mazivem — pro loZiskova a samomazna pouzdra, parafinem, médi),
povrchova ochrana vyliskt (pokovenim, fosfatovanim, lakovanim apod.).

Hlavni zpisoby vyroby praskového kovu:

1.

Zz kovu a slitin v tuhém stavu (fezanim na tfisky soustruzenim, frézovanim,
brousenim, stfihanim apod. a naslednym mletim v kulovych nebo kolovych
mlynech. Ziskany praSek ma zrna o velikostech 10 az 100 um.),

Z kovii a slitin v tekutém stavu
a) litim tekutého kovu do vody (vytvofi se kulata zrni¢ka o velikostech 0,1
az 0,5 mm),
b) rozprasovanim a triSténim materialu (kov se lije na rychle se otacejici
kovovou desku),
c) rozprasovanim kovu stlacenym vzduchem, parou nebo dusikem
(ziskana zrna maji velikost 20 az 400 um),
z kovi ve stavu plynném (sraZzenim kovovych par lze ziskat nejjemnéjSi prasek
— u Zn maji ziskana zrna velikost 0,1 az 10 um),
Z kovovych sloucenin redukci (pfedevsim pro vyrobu praska vzacnych a téZko
tavitelnych kovd — W, Mo, V, Co, Ti, Ni. Dosahuje se zrnitosti 0,1 az 30 pm.).

Tvareni praskovych materiali:

1.

> oonN

on

lisovani zastudena (klasicka technologie, tlaky kolem 600 MPa),

obéhové tvareni (vysoky mérny tlak se dociluje rotaci lisovniku),

Zarové lisovani (spojuje proces lisovani a spékani),

izostatické lisovani (tvareni vSestrannym tlakem v elastickém pouzdre, které

musi snést tlaky 600 MPa a teploty 2000 °C, déli se na lisovani za studena a
lisovani za tepla),

kovani (bud neslinutého predlisku, nebo slinutého predlisku),

protlacovani zatepla (protlacuji se prasky, uzaviené ve vakuovaném pouzdru,
nebo predslinuté polotovary),

valcovani (slouzi k vyrobé pasd ze spékanych praskovych kovi, po valcovani
nasleduje spékani v prabézné peci, lze takto vyrabét bimetalické a
vicekomponentni pasy).

Pouziti praskovych materialt:

a)

b)

karbidy W se slinovadlem Co, tj. WC+Co nebo WC+TiC+Co, pouZzivaji se pro
fezné a tvareci nastroje),

kluzné materialy (k vyrobé loZisek, ktera jsou levna, nepotiebuji udrzbu, jsou
samomazna, maji tichy chod),
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c) vysokoteplotni slinuté materialy (obsahuji kovy s vysokou teplotou tani — nad
2000 °C, jako W, Ta, Ti, Mo, Nb a jejich oxidy, silicidy, boridy, nitridy. Pouzivaji
se na soucasti spalovacich turbin, trysky hofakl, odporova topna télesa apod.
Tyto strojni souc€asti snesou teploty az 1600 °C.),

d) tfeci materialy (vyznaluji se vysokou a stalou hodnotou soucinitele smykového
tfeni f= 0,4 az 0,6 a nizkym opotrebenim),

e) kovové filtry (rovnomérna porovitost, mechanicka pevnost, pouzitelnost pfi
vysSich teplotach, moznost jednoduché regenerace).

Pojmy k zapamatovani

Tvareni, buchar, vybuch, stfelivina, trhavina, zapustka, mez kluzu, dynamicka mez kluzu,
kubickd mfizka, dvojcaténi, tepelny efekt, zotaveni, rekrystalizace, stabilni dynamicka mez
kluzu, nestabilni dynamicka mez kluzu, deformacni rychlost, exponent deformacniho
zpevnéni, napéti, deformace, modul pruznosti, expanze, plyn, tlak, beran, pneumaticko-
mechanické tvafeni, tvafeci stroj, lis, razova vilna, plynova smés, hofeni, palivo,
okysli¢ovadlo, pfenosové médium, pist, sou€ast, nastroj, vodni vak, naloz, vodni beran,
tvarnice, material, vakuum, trubka, platovani, difizni spoj, mechanicky spoj, odpruzeni,
elektrohydraulické tvafeni, impulzni tlak, vysokonapétovy vyboj, tlakova vina, kapalina,
elektroda, explodujici dratek, otevieny objem, uzavieny objem, reflektor, odrazec,
tvafitelnost, produktivita, vedlejSi €asy, dilec, kondenzator, elektromagnetické tvareni,
elektricka energie, indukéni civka, tvareci civka, impulzni magnetické pole, indukovany
vifivy proud, odpudiva sila, expanzni tvafeni, kompresni tvafeni, koncentrator, mérny tlak,
tfeni, mazivo, izolacni povrch, Zzivotnost, mikrotrhlina, deformacni odpor materialu,
hydrostatické protlacovani, pratlacnik, polotovar, tlakové médium, zasobnik, profil
polotovaru, pratlacnice, viskozita, stlacitelnost, nepevny nastroj, polytan, pryz, stfihani,
pryZzovy polstaF, taznice, pouzdro, mérny tlak, vytazek, sekundarni zvinéni, aktivni tfeni,
plech, soucinitel odstupriovani tahu, viceoperaéni taZzeni, membrana, gumovy vak,
hydromechanické tazZeni, t&€snéni, pfidrzovaé, tazna komora, regulacni ventil, hydraulicky
obvod, ztenCovani stény, konvenéni taZeni, pfistfih, zdkladova deska, radialni vypinani,
roz8ifovani trubek, zdvih, segment, kuzZel, expanzni taznik, plast, pfiruba, odporovy ohfev,
nebezpecny prlfez, superplasticky stav, zrno kovu, teplota, ochranna atmosféra, frekvenéni
tvareni, ultrazvukové tvareni, plasticita, kovotlaceni, rotaéni tlaceni plechd, krouzleni, tvareci
kladka, tvareci valeCek, povrch, praSkova metalurgie, prasek, buben, kulovy mlyn, vazny
prostfedek, slinovani, spékani, kalibrovani, mérna hmotnost, pevnost, tepelné zpracovani,
kaleni, napajeni, fosfatovani, lakovani, soustruzeni, frézovani, brousSeni, stfihani, mleti,
kolovy mlyn, rozpraSovani, redukce, ob&hové tvareni, lisovnik, Zarové lisovani, matrice,
izostatické lisovani, kovani, predlisek, valcovani, pas, pribézna pec, bimetalicky pas, slinuty
karbid, fezny nastroj, kluzny material, lozisko, soucinitel smykového tfeni, opotiebeni,
kovovy filtr, porovitost, regenerace.

Odmeéna a odpocinek

Vybornég, prave jste zvladl pfedposledni, devatou kapitolu! Je tieba vytrvat a neusnout na
vaviinech! Nyni se bézte obcerstvit, dejte si svlij oblibeny napoj a nahlédnéte do denniho
tisku, at' pfijdete na jiné myslenky. Po relaxaci odpovézte na jednotlivé kontrolni otazky
kapitoly.
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Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a Uplné ucivo devaté kapitoly ,,Nekonvencni zplsoby
tvareni” zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek:

1.

S ona Rl D

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

Které technologie Ize zaradit mezi nekonvencéni zpusoby tvareni?
Co je typické pro tvareni vysokymi rychlostmi?

Dokazete popsat technologii tvareni expanzi plyn?

Jaka je podstata technologie tvareni vybuchem?

Dokazete vysvétlit tvareni vybuchem plynové smési?

Jak se provadi tvareni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny?

Jaka prenosova prostfedi mezi zdrojem energie a polotovarem se daji pfi tvareni
vybuchem stfeliviny nebo trhaviny pouzit?

Dokazete popsat technologii elektrohydraulického tvareni, jeji vyhody a nevyhody?
Jak se provadi elektromagnetické tvareni?
Jaky je rozdil mezi expanznim a kompresnim elektromagnetickym tvarenim?

Dokazete vysvétlit podstatu technologie tvareni vysokymi tlaky, jeji vyhody a
nevyhody?

Které technologie Ize zaradit do skupiny tvareni nepevnymi nastroji?
Jakym zpusobem se provadi tazeni pryzi?

Dokazete objasnit zplsoby tazeni plechti pomoci kapaliny?

Jaké zpusoby radialniho vypinani znate?

Jaky je princip a ucel tazeni expanznim taznikem?

V ¢em spociva podstata technologie tazeni s pouzitim mistniho ohfevu?
Dokazete vysvétlit podstatu tvareni v superplastickém stavu?

Jaka je podstata a jaké jsou vyhody frekvencniho a ultrazvukového tvareni?
K ¢emu se pouziva technologie kovotlaceni?

Co je praskova metalurgie? Jaké ma vyhody a nevyhody?

Dokazete popsat etapy vyroby soucasti z praskovych materiald?

Jakeé jsou hlavni zplsoby vyroby praskového kovu?

Jakymi zpUsoby se provadi tvareni praskovych material(?

Jaké materialy a vyrobky se vyrabi z praSkovych materialt?
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Nameéty pro tutorial

Uvedte pfiklady soucasti zhotovenych nekonvenénimi zpusoby tvafeni. Vysvétlete divody,
pro¢ bylo pouZiti pfislusné technologie pfi jejich vyrobé ucéelné.
Popiste postupy vyroby riznych typ ¢ajovych konvic z plechu.
Objasnéte vyhody a nevyhody pouZiti technologie taZeni plechu nepevnymi nastroji,

srovnejte tuto technologii s konvenénim taZzenim. Uvedte pfiklady uplatnéni téchto
technologii pfi vyrobé& souc€asti v praxi.

Privodce studiem

Dalsi kapitola se vénuje zcela odliSné problematice, a to plastim a technologiim jejich
zpracovani. Plasty se uplatiuji pfi vyrobé soucasti, kdyz se docili ekonomicky vyhodné&;si
vyroba a potfebné uzitné vlastnosti ve srovnani s pouzitim kovd.
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10 PLASTY

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Desata kapitola se zabyva plasty a jejich zpracovanim. Je uvedena charakteristika plastd,
rozdéleni plastl podle vzhledu makromolekul a podle chovani za tepla, jsou uvedeny stavy
plastt, vlastnosti plastl, uUprava plastll pfed zpracovanim, pomocné latky, kompozitni
materialy, zplsoby zpracovani plastd v tekutém stavu — odlévani, liti, macéeni natirani,
zpénovani, zplsoby zpracovani plastd v plastickém stavu - vstfikovani, lisovani,
pretlacovani, tvarovani, vytlacovani, vyfukovani, valcovani, zpracovani plastd v tuhém
stavu, technologi¢nost soucasti z plastt).
Cleni se na nasledujici podkapitoly:
10.1 Rozdéleni plast
10.2 Stavy plasti
10.3 Vlastnosti plastd
10.4 Uprava plast( pfed zpracovanim
10.5 Kompozitni materialy
10.6 Zpracovani plasti
10.6.1 Zpracovani plastl v tekutém stavu
10.6.2 Zpracovani plastd v plastickém stavu
10.7 Technologi¢nost soucasti z plastu

Cile kapitoly

Budete umét:

e charakterizovat plasty a slozky, ze kterych se skladaji,

e popsat vlastnosti plastt a ¢im se liSi od kovd,

e uvést Upravy plastll pred zpracovanim,

e objasnit zplsoby zpracovani plastl v tekutém stavu,

e vysvétlit hlavni zasady tvarového feseni vystfikll z reaktoplastd.
Ziskate:

e prehled stavech plastq,
e znalosti o zakladnich druzich kompozitnich materiald,
e informace o technologi¢nosti souc¢asti z plastu.

Budete schopni:

rozdélit plasty podle vzhledu makromolekul a podle chovani za tepla,
popsat pomocné latky v plastech,

objasnit zplsoby zpracovani plastl v plastickém stavu,

vysvétlit hlavni zasady tvarového feseni vystrikl z termoplastu.
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Kliéova slova kapitoly

Plast, makromolekularni latka, polymer, fetézec, molekula, chemicka vazba, hmota,
pryskyfice, nizkomolekularni slou¢enina, monomer, polyreakce, polykondenzace,
polymerace, polyadice, linearni polymer, kaucuk, polyetylén, semikrystalicky polymer,
termoplasti¢nost, kauc€ukovitost, valcovani, vytlaGovani, vstfikovani, rozvétveny polymer,
postranni fetézec, zesitény polymer, pficna vazba, elastomer, termoplast, polystyrén,
reaktoplast, termoset, vytvrzovani, fenolformaldehydova pryskyfice, degradace polymeru,
sklovity stav, teplota skelného pFechodu, kaulukovity stav, viskoelasticka deformace,
viskozni stav, teplota méknuti, teplota tani, semikrystalicky termoplast, tepelna vodivost,
teplotni roztaznost, teplotni odolnost, starnuti, starnuti, stabilizator, navihavost, nasakavost,
pojivo, zrnéni, granulovani, granulat, Zelatinova smés, zmeék&ovadlo, granulator, drtic,
predlisovani, tabletovani, tabletovaci stroj, tableta, pretok, pfedehfivani, predplastikace,
Zelatinace, hnétaci stroj, vytlaCovaci stroj, Snek, michani, hnéteni, michaci buben, suseni,
pigment, barvivo, plnivo, poérovitost, ztuzovadlo, laminat, nadouvadlo, leh&ena plasticka
hmota, hoflavost, separaéni €inidlo, forma, félie, kompozitni material, vyztuzeny polymer,
matrice, makroskopicky kompozit, odlévani, liti, maceni, natirani, zpénovani, lisovani,
pretlacovani, tvarovani, vyfukovani, odstfedivé liti, lici pas, koZenka, natiraci stroj,
predzelatinovani, dozZelatinovani, Zelatinovaci stroj, dezénovaci valec, pfedpénéni, stroj pro
vypénovani, dopénovani, pénovy polystyrén, tavici komora, rozvadéci kuzel, torpédo,
plastika¢ni Snek, vstfikovaci valec, plnéni formy, dotlak, propadlina, lisostfik, folie, vakuové
tvarovani, vytlatovaci hlava, hubice, vytlacovaci stroj, vstfikovaci vyfukovani, vstfikovaci
stroj, predlisek, vyfukovaci trn, vyfukovaci forma, technologi¢nost, soucast, tavenina,
studeny spoj, smrténi, délici rovina, vyhazovani, jadro, vtok, vystfik, stazenina, tekutost,
ukos, Zebro, dosedaci plocha, upevriovaci vystupek, zalisek, matovani, piskovani, ryhovani,
kanal.

Cas potrebny ke studiu kapitoly: 4 hodiny

Privodce studiem

Tato kapitola je dulezitym teoretickym zakladem pro navrhy technologii vyroby soucasti
z plasty, které se v fadé pripadu pouzivaji misto kovu.

Plasty:

e jsou to makromolekularni latky (polymery), jejichz zakladnimi stavebnimi atomy jsou C, H,
O, N, F, ClI, u silikont Si,

e jsou tvofeny makromolekularnimi fetézci, tj. dlouhymi molekulami s opakujicimi se
z&kladnimi strukturnimi jednotkami (obr. 10.1). Tyto fetézce mohou, nebo nemusi byt
mezi sebou spojeny chemickymi vazbami.

e plasty Ize formovat teplem nebo tlakem, pfipadné obéma Ciniteli souc¢asné.
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E monomer

reaktivni (funkéni) misto
v molekule monomeru

linearni

—fo oo o} {o oo o5 &}

o0 ¢ &
trojrozmérné
sitovany
polymer

Obr. 10.1 Schéma vzniku polymer(

Plasty se skladaji ze slozek:

1. makromolekularni latka (urCuje charakteristické vlastnosti hmoty),

a) prirodni makromolekularni latky a jejich derivaty — pfirodni kauCuk, derivaty
celuldzy, pfirodni pryskyfice,

b) syntetické makromolekularni latky (umélé pryskyfice) — vyrabi se synteticky z
nizkomolekularnich ~ slou¢enin ~ (monomert)  polyreakcemi:  polykondenzaci
(fenolplasty, aminoplasty, polyamidy, polyestery, silikony), polymeraci (polyetylen,
PVC, polyakrylaty) nebo polyadici (epoxidové pryskyfice),

2. pomocneé latky (plniva a dalSi pfisady).

10.1 Rozdéleni plastu

Rozdéleni plasti podle struktury makromolekul (obr. 10.2):

1. linedrni polymery (maji vzdy vedle linearnich fetézcu také makromolekuly castecné
rozvétvené),

a) polymery samovolné nekrystalizujici (amorfni) — napf. kaucuk, polyetylén
(nekrystalizuji samovolné, ale s poklesem teploty. Jsou kaucukovité, termoplastickeé,
dobre rozpustné v organickych rozpoustédlech.),

b) polymery se sklonem k samovolné krystalizaci (semikrystalické) — napfr.
polyamidy, celuloza, hedvabi (jsou vlaknotvorné s vysokou pevnosti a houzevnatosti,
termoplastické a Spatné rozpustné v organickych rozpoustédlech. Maji uzkou oblast
kauc€ukovitosti, proto se nehodi pro vélcovani, vytlaCovani, ale hodi se pro postupy
vyzadujici rychlé roztaveni, jako je vstfikovani.),

2. rozvétvené polymery (velky pocet rozvétveni a délka postrannich Fetézcu brani
prechodu molekul do uspofadané krystalické struktury),

3. zesiténé polymery (prostorové uspordadané) (jejich vlastnosti zavisi na poctu pficnych
vazeb. Do urcitého stupné zesitovani si zachovavaji tepelnou tvarovatelnost, ktera klesa
se vzrustajicim po¢tem pfi€nych vazeb. Jsou nerozpustné v organickych rozpoustédlech
a jsou netavitelné. Elastomery — maji prostorovou strukturu, jejiz sit’ jeSté neni tak husta,
aby doslo ke ztraté elastickych vlastnosti.).
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linearni

rozvétvené

sitované

Obr. 10.2 Schéma typd makromolekul

Rozdéleni plastt podle chovani za tepla:

1.

termoplasty (je mozné je tvaret. Patfi sem napf. polystyrén, polyetylén, polyamid.
Pasobenim tepla vzdy méeknou a chemicky se pfitom neméni, pfi ochlazeni opét
tuhnou.),

reaktoplasty (dfive nazev termosety. Patfi sem napf. fenolformaldehydova pryskyfice,
melaminova pryskyfice. Teplem se vytvrzuji — vznikne husté pficné zesitovani, tedy
prejdou nevratné do netavitelného a nerozpustného stavu. Nemohou byt krystalicke,
protoze pfi¢né vazby nedovoluji t€sné ulozeni fetézca.).

Pri_nadmérném ohievu se u vSech polymerl (linearnich i zesitovanych) vlivem vysoké

teploty, pfipadné v kombinaci s oxidaci, pfetrhavaji chemické vazby, hmota se rozrusuje a ztraci
pevnost. Tento proces se nazyva degradace polymeru a je nevratny.

'h-‘ I J-r
“y~ | |Ukol k zamysleni
Uvedte pfiklady soucasti vyrobenych z termoplastl a reaktoplastu.
10.2 Stavy plastu
1. sklovity stav (tuhy stav, pod teplotou skelného pfechodu T,. Makromolekuly jako celky
jsou tuhé, polymer je v tomto stavu tvrdy a kfehky. Plati zde Hooktiv zakon, {j. linearni
umérnost napéti a deformace.),
2. kaucukovity stav (nad teplotou skelného pfechodu T,. PFi plsobeni zatiZzeni se fetézce

snadno rozvinuji, ale az po urcité dobé&. Po uvolnéni napéti se opét pozvolna vraceji do
plvodniho stavu, ktery je pro né nejstabilnéjSi — viskoelasticka deformace. Amorfni
termoplasty a elastomery jsou v tomto stadiu mékké a pruzné tvarné, semikrystalické
termoplasty jsou pevné a houzZevnaté. Kauc€ukovity stav se projevuje jen v amorfnich
oblastech polymeru. Reaktoplasty v této oblasti méknou jen malo.),
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3.

viskézni stav (kapalny stav, ktery nastava u linearnich polymer( amorfnich nad teplotou
meéknuti T, u linearnich polymert semikrystalickych nad teplotou tani krystal T,,.).

Reaktoplasty a amorfni plasty se pouzivaji nejCastéji ve stavu sklovitém, elastomery a
semikrystalické termoplasty ve stavu kaucukovitéem.

10.3 Vlastnosti plastu

LiSi se od mechanickych vlastnosti kovl tim, Ze jsou podstatné vice zavislé na teplotée a
Jjesté vice zavislé na Case.

mechanické vlastnosti pri kratkodobém namahani (zjistuji se tahovou zkouskou —
mez kluzu, pevnost, taznost, modul pruznosti, celkové chovani pfi deformaci, zkouskami
razové a vrubové houzevnatosti),

mechanické vlastnosti pri dlouhodobém konstantnim namahani (kripova zkouSka —
ke zjisténi Casového rustu celkové deformace pfi konstantnim napéti, relaxacni zkouska
— zjiStuje se Casovy pokles napéti pfi konstantni deformaci. Rozmérova a tvarova stalost
plastd je hor$i nez u kovil. Snizovanim teploty pod teplotu T4 plasty kfehnou.),

mechanické vlastnosti pri cyklickém namahani (zjiStuje se casova mez uUnavy
materialu. Plasty maji schopnost tlumit razy a vibrace, zvlasté ve stavu kolem teploty Tg.),

fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost — je podstatné menSi, nez u kovu. Teplotni
roztaznost — je podstatné vysSi, nez u kovl. Teplotni odolnost — souvisi s teplotou
skelného pfechodu Ty, je horsi nez u kovu — bézné plasty odolavaji teplotam 60 az 80 °C,
specialni plasty az 200 °C.),

starnuti plasta (tepelné a oxidacni, vlivem povétrnosti a viivem zareni. Zplsobuje
kfehnuti, Zloutnuti, ztratu lesku, zvySeni pevnosti na Ukor taznosti. SniZuje se zamezenim
pfistupu vzduchu, pfisadami stabilizatort, vhodnou volbou zafeni. Odolnost proti starnuti,
vzdusné oxidaci a slune¢nimu zareni je horsi nez u kovdl.),

koroze plasti za napéti (zpusobuji ji roztoky mydel, oleje, maziva, mastné kyseliny,
benzin, aceton, horka voda apod. Jde o povrchové vytvareni trhlin, které se postupné Sifi
a prudce zhorSuji mechanické vlastnosti. Vyskytuje se predevSim u termoplastd,
reaktoplasty jsou vlivem zesitovani odolnéjSi. Chemicka odolnost plasti je vétsi nez u
kov(i — plasty dobfe odolavaji korozi vlivem vihkosti.),

navlhavost a nasdkavost plasti (pfi uloZzeni plastu ve vihkém ovzdusi — navihavost, pfi
uloZeni ve vodé — nasakavost. Anorganickéa pojiva, tj. bfidlicova moucka, sklenéna
vlakna, navlhavost snizuji, organicka pojiva, tj. dfevitd moucka, papirova, bavinéna
pojiva, navihavost zvySuji. Probihd smérem dovnitf plastu az do rovnovazného stavu.
Pfijimanim vody se rozméry plastové souclasti zvétSuji, méni se jeji mechanické
vlastnosti.

y 1z

w g

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady soucasti z plastt a u kazdé popiste jeji vliastnosti.
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Obr.

10.4 Uprava plastti pred zpracovanim

1.

zrnéni (granulovani) — Uprava plasti zvétSovanim jejich sypné hmoty. Granulat —
stejnomérné oblé, nebo vicehranné C&astice plastu nebo Zelatinové smési plastu se
zmeék&ovadlem. Vyrabi se v granulatorech nebo v drticich. Stejnomérny tvar granuli je
vyhodny pro plnéni nasypnych komor stroji — nedochazi k nalepeni na stény nasypky.

pfedlisovani (tabletovani) — tabletovacimi stroji se vyrabéji tablety urcité hmotnosti, coz
usnadiuje davkovani — nedochazi ke ztratdm velkymi pfetoky nebo nedolisky a
odstraniuje se prevazna ¢ast vzduchu, takZze u mensich vylisk(l odpada odvzdusrnovani
nastroje.

pfedehfivani — plast se pred zpracovanim prfedehfiva na teplotu nejbliz§i tepelnym
podminkam v nastroji, nebo na teplotu, kterou jeho zpracovani bezprostfedné vyzaduje —
napf. taZzeni, ohybani.

pfedplastikace — hmota se na jiném stroji pusobenim tepla privede do plastického stavu
a pak se teprve davkuje do vlastniho zpracovatelského zafizeni (obr. 10.3). ZlepSuje
jakost a homogenitu vyrobku a zkracuje vyrobni cyklus.

Zelatinace — zpracovani polymeru se zmékcovadly, kdy vznika z koloidnich roztokd tzv.
gel. Pouzivaji se hnétaci a viceSnekoveé vytlacovaci stroje. Provadi se u vSech vyrobkl z
PVC.

michani a hnéteni — michaci postupy Ize rozdélit podle skupenstvi michanych hmot na
suché, viskézni a kapalné. Provadi se v michacich bubnech.

suseni — odstranéni vihkosti, ktera znesnadriuje zpracovani a zhorSuje kvalitu vyrobkd.
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10.3 Vstfikovani se Snekovou predplastikaci (1 — pist, 2 — plast komory, 3 — pfivod hmoty,

4 — topeni, 5 — topeni, 6 — Snek, 7 — nasypka, 8 — vstfikovaci tryska)

Pomocné latky:

a)

b)

zmékcovadla (poskytuji organickym polymerim ohebnost, tvarnost, snizuji teplotu
zeskelnéni a modul pruznosti. Principem plsobeni zmékcovadel v plastech je zvyseni
vnitini pohyblivosti makromolekul.),

maziva (usnadriuji zpracovani tézko zpracovatelnych polymer(, pficemz nemaji

ovlivhovat ostatni vlastnosti. Napf. kyselina stearova, pfirodni vosky, mineralni a rostlinné
oleje, velrybi tuk.),
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d)

e)

f)

9)

h)

pigmenty a barviva (zajistuji pozadovany esteticky vzhled polymert. Pigmenty jsou
barevné organické latky, které jsou v daném prostfedi rozpustné a davaji natérim pouze
transparentni zbarveni — napf. pfirodni sadrovec, kfida, grafit. Z umélych to jsou titanova
béloba, kadmiova Cerven, rumélka, zinkova béloba.),

plniva (pro upravu viastnosti, nebo snizeni ceny vyrobku. Mohou zvysit pevnost, zlepsit
elektrické vlastnosti, odolnost proti otéru, chemickou odolnost apod. Nesmi odirat
nastroje, zhorSovat vzhled nebo zplsobovat pérovitost. Nejvice se pouzZivaji u
reaktoplastu, u termoplasti zfidka. Organicka plniva: dfevéna moucka, textilni vlakna,
papir apod. Anorganicka plniva: azbest, slida, slouCeniny olova, sklenéna vlakna,
cement, grafit apod.),

ztuZovadla (svym tvarem a strukturou zpevnuji pouzité pryskyrice. Ziskané vrstvené
materialy neboli laminaty maji dobré mechanické vlastnosti. Jako ztuzovadla se pouzivaji
vlaknité materialy na bazi baviny, papiru, skla, apod.),

nadouvadla (pfi urCité teploté se snadno rozkladaji za mocného vyvoje plynu. Jsou
pfisadami pro vyrobu lehéenych plastickych hmot a kaucuku.),

¢inidla snizujici hoflavost (pro nehorlavé natéry — kyslicnik antimonity, chromity, kaolin,
kfida, azbest, mleta slida, grafit, Skrob, mocovina atd.),

separacni c¢inidla (ke snazsimu uvolniovani vyrobk( z forem. Pro termoplasty — vosky,
mydla, silikonové natéry. Pro pryskyrice — celofanové félie, vosky , maziva, prasky apod.

w g

w1z

T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti pomocnych latek pfi vyrobé soucasti z plasti.

10.5 Kompozitni materialy

skladaji se z vlastnich makromolekularnich latek a z plniva (pinivy Ize ovlivriovat vlastnosti
— zvySovat modul pruznosti, pevnost, houzevnatost a ovliviiovat také fyzikalni vliastnosti)

Rozdéleni kompozitu:

1.

porézni materialy pInéné polymery, které nevytvareji spojitou fazi (porézni materialy:
keramika, beton, dfevo. Dutiny se vyplni reakce schopnym monomerem.),
vyztuZzené polymery (polymerni sloZka vytvari zakladni spojitou matrici),

a) kompozity s praskovym plnivem (piniva: saze, mineralni latky — SiO,, CaCOj3, kovy
— Al, oxidy kov(),

b) kompozity s viaknovym plnivem (piniva: anorganickéa — sklo, azbest, kovy, nebo
organicka — bavlna, celuléza. Laminaty — maji navzajem spojena vlakna ve formé
tkanin.),

makroskopické kompozity (polymerni i nepolymerni slozky jsou zfetelné rozliSitelné
pouhym okem).
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w g
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady vyuziti kompozitnich materialt pfi vyrobé soucasti v praxi.

10.6 Zpracovani plastu

Plasty se zpracovavaji ve stavu:

1.

2.

d)

tekutém — odlévanim, litim, macenim, natiranim, zpénovanim,

plastickém — vstfikovanim, lisovanim, pretlaovanim, tvarovanim, vytlaCovanim,
vyfukovanim, valcovanim,

tuhém — obrabénim.

10.6.1 Zpracovani plasti v tekutém stavu

odlévani (pouziva se u termoplastl i reaktoplastd. Formy byvaji olovéné, sklenéné, z
plastl, z kovl. Odléva se do statickych forem nebo odstredivym litim.) (obr. 10.4),

liti (nepretrzite liti plastické hmoty na vétsi plochu — lici nebo dopravni pas, pouziva se u
termoplastl. Vyrabi se tak félie a filmy.),

maceni (forma se ponofi do nadrze s plastem v tekutém stavu. Kdyz na formé ulpi
dostate€né mnozstvi hmoty, vysune se zvolna z nadrze a vytvofena vrstva se tepelné
zpracuje. Takto se napf. vyrabi ochranné rukavice, duse nafukovacich micu.),

natirani (pouziva se predevsim pfi vyrobé kozenky, voskovych platen a linolea. Pasta o
slozeni 60 az 70 % polymeru + 40 az 30 % zmékcovadla se natira na podlozni, obvykle
textilni, material natiracimi nozZi na natiracich strojich a pak se pfi 100 az 140 °C
predzelatinuje, aby se nanos navijenych roli na konci natiraciho zafizeni neslepoval a
mohly se pfipadné provést dalSi natéry bez poruseni pfedchoziho nanosu. Nakonec se
predzelatinované nanosy dozelatinuji pfi teploté 160 az 170 °C na Zelatinovacich strojich
a za tepla se dezénovacimi valci vylisuje zadany povrch a nanos se ochladi.) (obr. 10.5),

zpériovani (ve specialné upravené valcové michacce pohybuje zakladnim materialem
Snek a fryskami ve dné se privadi para k pfedpénéni. Zpénény material je vytlatovan
pres prepadovy otvor do zasobniku, kde zraje. Stroje pro vypériovani jsou jednoucelova
zafizeni, pfedpénény granulat se do formy dopravuje injektorem. Po naplnéni formy se
do ni vpousti para. Po skon€eni dopériovani se nastroj ochladi vodni sprchou, nebo
tlakovou vodou. Takto Ize vyrobit tvarové dily z pénového polystyrénu.).
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Obr. 10.4 Odstfedivé liti (a — odlévani pfi malych otdkach, b — dokonéeni liti a zahusténi

pfi vysokych ota¢kach)

Obr. 10.5 Vyroba kozenky natiranim (a — valce, b — dezénovaci valce, ¢ — chladici a napinaci valec,
d — role kozenky, e — role papiru nebo textilu, ktery tvofi nosnou vrstvu kozenky, f — félie)

w g

w1z
T

Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady soucasti vyrobenych zpracovanim plastu v tekutém stavu.

a)

b)

10.6.2 Zpracovani plastt v plastickém stavu

vstrikovani (granule termoplastu se pfivadi do tavici komory. Aby byl styk hmoty s
vyhiatymi st&nami tavici komory co nejvétsi, obtéka plastikovana hmota rozvadéci kuzel,
tzv. torpédo, nebo je podavana plastikacnim $nekem. Z tavici komory se vstfikuje tlakem
pistu vstfikovaciho valce kalenou ocelovou tryskou do formy, a to pod tlakem 50 az
200 MPa. Faze vstfiknuti se déli na plnéni formy a stlaceni hmoty ve formé. Vstfikovaci
tlak se snizi na tzv. dotlak — pro zabranéni vzniku propadlin. Nasleduje rychlé ochlazeni
na teplotu méknuti, takze vylisek Ize bezpe&né vyjmout.) (obr. 10.6 az 10.12),

lisovani (lisuje se do forem pfi zvySenych teplotach a tlacich. Podle tlaku se rozliSuje:

kontaktni lisovani — pfi tlacich do 0,5 MPa, nizkotlaké lisovani — pfi tlacich 0,5 az 3 MPa
(obr. 10.13 az 10.15), vysokotlaké lisovani — 15 az 60 MPa. Vysokotlaké lisovani se
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déli na: primé lisovani — v lisovaci formé na lisu (obr. 10.17), lisuje se s pretoky, lisovani
razem — pro drobné vyrobky z termoplast(l, pouziva se rychlost 3 m/min, neprfimé lisovani
— téz pretlacovani, lisostfik, hmota se pfevede teplem do plastického stavu v plnici
komore, ktera je soucasti formy, a tlakem pistu se pak prudce vytlaci kovovym kanalkem
do dutiny formy (obr. 10.17 a 10.18). Vyhody lisostriku: krat$i lisovaci €asy, pfesnéjsi
otisk tvarovaciho prostoru, mensi opotfebeni formy.),

c) tvarovani (polotovary jsou félie nebo desky. Vakuové tvarovani — u€inkem tepla se félie
zahfeje na vhodnou tvarovaci teplotu a za vakua se snadno pfisaje na formu, jejiz tvar
presné otiskne. Po ochlazeni se ziska trvaly tvar vylisku. Polotovary mohou byt z
mékc&eného PVC, celuloidu, polyetylénu apod.) (obr. 10.19 az 10.21),

d) vytlacovani (hmota je v plastickém stavu vytlaCovana z tlakové komory vytlacovaci
hlavou s hubici do volného prostoru (obr. 10.22 az 10.24). U termoplastu se pouzivaji
Snekové vytlacovaci stroje (obr. 10.25), u reaktoplastl pistové vytlacovaci stroje
(obr. 10.27). Pouziti: k oplastovani kabell a dratd izola¢ni vrstvou, pfi pouziti plochych
hubic — k vyrobé félii, pfedevsim z polyetylénu, obr. 10.27),

e) vyfukovani (pro vyrobu dutych nadob. Vytlacné vyfukovani — nevyhodou je nepravidelna
tloustka stény (obr. 10.28 az 10.30). Vstfikovaci vyfukovani — ve vstfikovacim stroji se
zhotovi predlisek pfimo na vyfukovacim trnu, s nim se jeSté za tepla presune do
vyfukovaci formy, do niz se vyfoukne vzduch z vyfukovaciho trnu.),

f) wvalcovani (pro vyrobu folii nebo desek z plastickych hmot, pfevazné z PVC.
Zplastikovana hmota se pfivadi do stérbiny mezi dvéma vyhrivanymi otacejicimi se valci
s nepatrnym skluzem. Zde konci zelatinacni nebo plastikaéni proces. Material pak
prochazi do dalSich Stérbin, kde se tvaruje folie hladkym povrchem valcl. Lze docilit
tloustku félie 0,07 az 0,6 mm.).

3 1 264 5 7 8

S s SN N

Obr. 10.6 Vodorovny vstfikovaci lis (1 — nastroj, 2 — vstfikovaci tryska, 3 — uzaviraci mechanismus,
4 — Snek, 5 — komora, 6 — topné pasy, 7 — nasypka, 8 — pfevodovka)
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Obr. 10.7 Pistovy vstfikovaci lis (a — uzavreni

formy vysokym tlakem, doplnéni tavici komory Obr. 10.8 énelfovy vstrikovaci lis (a -
davkou, zméné hmoty, zagatek nového plastikace v topném valci, uzavieni formy a
davkovani, plastikace v topném valci, b — pFisuv priskok formy k vstfikovaci trubici, zacatek
formy k vsttikovaci trubici tavici a plastikaéni napliiovani tvareci dutiny taveninou, Snek se
komory, vstiiknuti taveniny do formy a dotlak, neotaci, b — dokonceni naplhovani formy, Snek
chlazeni hmoty, dokonéeni davkovani nad se otaci, chlazeni hmoty, zapnuti otaceni pro
vsttikovaci pist, ¢ — odsuv formy od vsttikovaci zpétny pohyb Sneku a zacatek predplastikace,
trubice, otevreni formy a vyhozeni vystfiku, ¢ — odskok formy a vyhozeni vystriku, ukonceni
vraceni vstfikovaciho pistu a nadavkovani tavici davkovani a plastikace po zastaveni otaceni
komory hmotou, vraceni davkovaciho zafizeni) Sneku)
5
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Obr. 10.9 Vstfikovani s plastikaci torpédem (1 — tryska, 2 — torpédo, 3 — vyhfivani,
4 — topny valec, 5 — nasypka, f — folie)
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Obr. 10.10 Faze vstiikovani termoplastu (a — 15 max. vySka rozevieni
plastikace v topném valci, b — vstfiknuti
taveniny do formy a dotlak, ¢ — chladnuti hmoty Obr. 10.11 Jednonasobna forma se stfedovym
ve formé, d — vyhozeni vystfiku z formy a vtokem (1 — kotevni deska tvarnice, 2 — kotevni
pokraCovani plastikace) deska tvarniku, 3 — opérna deska, 4, 5 —
zakladova deska, 6 — stredici krouzek, 7 —
stredici krouzek, 8 — vtokova vlozka, 9 —
rozpérky, 10 — tryska, 11 — vyhazovaci systém,
12 — vyhazovaci kolik, 13 — odjizdéci deska
stroje, 14 — pevna deska stroje, 15 — pevny
doraz stroje, a — délici rovina)
5] 6 7 9;
2 3 4 [ 8 i
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Obr. 10.12 Vstfikovani pomoci dvou plastikacnich $nekd (1 — pist, 2 — tlakova komora pistu, 3 — ¢idlo,
4 — pfevodovka, 5 — pohon, 6 — nasypka, 7 — Sneky, 8 — vstfikovaci tryska, 9 — vstfikovaci forma)

306



Technologie |

mj ’:””?'.’!!(f!!{{f(f{f‘..
BN 1
W 2
SRR R SR

Obr. 10.13 Nizkotlaké lisovani pomoci pruzné
pleny Obr. 10.14 Nizkotlaké lisovani pomoci

pruzného vaku (1 — vylisek, 2 — vak,
3 — forma, 4 — viko formy)
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Obr. 10.15 Nizkotlaké lisovani pomoci pruzné
plachetky za pouziti vakua (1 — forma,
2 — vylisek, 3 — plachetka, 4 — pfipoj
k vakuovému Cerpadlu, 5 — tésnéni,
6 — neprodysna plst)

c)

%

I

Obr. 10.17 Postup nepiimého vysokotlakého Obr. 10.16 Postup pfimého vysokotlakého
lisovani (pfetlacovani, lisostfiku) Cepovité lisovani
soucasti
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Obr. 10.18 Postup nepfimého vysokotlakého lisovani (pfetladovani, lisostfiku) vika

a) b) c)
i A7)
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Obr. 10.19 Tvarovani (a — tazeni a pfetahovani tvarnikem lisu pomoci pryZového polstare, b — tazeni
a foukani tlakovym vzduchem nebo parou, ¢ — taZeni a pfetahovani vakuem)
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Obr. 10.21 Postup negativniho tvarovani —
Obr. 10.20 Postup pozitivniho tvarovani vakuové tvarovani metodou
vyfukovaného vzduchu
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Obr. 10.22 JednoSnekovy vytlacovaci stroj
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Obr. 10.23 P¥i&na vytlaovaci hlava Obr. 10.24 Sikma vytlatovaci hlava
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Obr. 10.25 Snekovy vytladovaci stroj (1 — nasypka, 2 — $nek, 3 — plast komory, 4 — vyhfivani,
5 — chlazeni, 6 — torpédo, 7 — vytlacovaci hlava, 8 — lamac toku, 9 — hubice)
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Obr. 10.27 Schéma vytlacovani folie
Stérbinovou hlavou s plochou hubici kolem
lesténého valce s ochlazenim v chladici lazni

Obr. 10.26 Pistovy vytlatovaci stroj (1 — prostor
s granulatem, 2 — redukce, 3 — zplastikovana
hmota, 4 — vytlatovaci hlava, 5 — hubice, 6 —

vyhfivani, 7 — plast komory, 8 — obal plasté,
9 — drzak nasypky, 10 — nasypka, 11 — €elo
pistu, 12 — pist)
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Obr. 10.28 Vytlacné vyfukovani lahvi (1 — vytlacovaci hlava, 2 — forma,
3 — vyhfivani, 4 — pfivod vzduchu)

R

Obr. 10.30 Schéma vyfukovani folie
Obr. 10.29 Vyfukovani parou rozfukovanim tIustostevr]nevha]dlqe v plastlc’lfe_r’n
stavu tlakem plynu (pfitlacné valeCky odvijeji
vzniklou folii na navijeci zafizeni)
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady souc€asti vyrobenych zpracovanim plastu v plastickém stavu.

10.7 Technologi¢nost soucasti z plastu

Reseni tvaru musi respektovat:

1.

funkénost soucasti (pouzivani vicefunkcnich soucasti. Zabezpeceni funkénosti
vyzaduje provedeni pevnostnich vypoctl. U mechanicky zatizenych soucasti je tfeba
vyloucit vruby a dbat na rovnomérné rozlozeni napjatosti ve vSech nosnych priifezech.),

technologic¢nost tvaru (dodrzeni zasady co nejplynulejSiho a nejrychlejsiho naplnéni
formy taveninou. Nahlé zmény prafezu, ostré rohy a kouty, zafezy a otvory zpUsobuiji
vifeni proudu taveniny, orientaci makromolekul, vnitini pnuti, studené spoje,
nerovnomeérné smrsténi apod.),

estetické rFeseni (souCast musi byt v souladu s funkci a prostfedim, v némz bude
vyuzivana, s materialem a technologii. Vhodné jsou oblé tvary, plynulé pfechody.),

ekonomicnost tvaru (Aby byla forma levna, ma mit jednoduchy tvar, ktery rovnéz zvysi
provozni spolehlivost a usnadni automatickou vyrobu. U menSich sérii |ze pfipustit i
menSi dodatec¢né opracovani, pokud se tim snizi naklady na vyrobu formy.).

Hlavni zasady tvarového reseni vystrikil z termoplastu:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

délici rovina (ma byt jednoducha, pokud mozno rovinna. Je to plocha, v niz doseda
jedna ¢ast formy na druhou. Ovliviiuje vyhazovani vyrobku z formy, moznost
zjednoduseni tvaru, polohu jader.),

umisténi vtoku (oviiviiuje proudéni taveniny ve forme, a tim i vlastnosti vystfiku)
(obr. 10.31 az 10.33),

tloustka stény (ma byt pokud mozno mala, aby se omezila moznost vzniku povrchovych
propadlin a vnitfnich stazenin, ma byt rovnomérna, coz je podminka pro stejnou a
rovnomeérnou rychlost proudu taveniny ve formé. Minimalni tloustka stény zavisi na délce
toku taveniny ve formé — pfi snizovani tekutosti musi byt vétsi tloustka stény.) (obr. 10.34
az 10.36),

zaobleni (minimalni hodnota je Ctvrtina tloustky stény. Maly radius mize byt pfi¢inou
deformace vlivem Spatného odvodu tepla v okoli vnitini hrany. Ostré hrany mohou byt jen
na vnéjSi strané tam, kde stény vystfiku konc&i v délici roviné formy.),

ukosy (jsou nutné pro snazsi vyjimani vystrikit z formy. Pro vnéj§i stény jsou minimalni
ukosy 0,5 az 1°, pro vnitini stény 1 az 2°.),

Zebra (k vyztuzeni vystriku, umozniuji pouziti tenkych stén. V misté protinani zeber nesmi
dojit k hromadéni materialu.),

dosedaci plochy (maji byt malé a ma jich byt co nejméné — idealni je dosednuti na tri
body) (obr. 10.37),

okraje vyrobki (nemaji byt zesilené, aby se zamezilo hromadéni materidlu. TotéZ plati
pro upevnovaci vystupky pro priichozi, nebo zavrtné Srouby.) (obr. 10.38 a 10.39),

kovové vilozky (tzv. zalisky, slouzi pro zpevnéni zavitového spoje, koliku, upevnéni
elektrickych kontakt( apod. Prodluzuji vSak vyrobni cyklus a mohou mit nepfiznivy vliv na
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chladnuti taveniny ve formé — studené spoje, trhliny. Existuje i varianta dodate¢ného
vsazovani téchto viozek do vystfiku. Vlozky maji mit malou hmotnost, zaoblené dno i
vnéjSi hrany, zajisténi proti vytazeni a pootoceni.),

j) povrchova uprava (Matovani — piskovanim nebo fotochemicky se matuje &ast licni
plochy vstfikovaci formy. Ryhovani — jemnym frézovanim ¢&asti licni plochy formy.
Barveni — dvoubarevné vstfikovani specialnimi vstfikovacimi stroji se dvéma
vstfikovacimi jednotkami. Sitotisk — protlacovani tiskové barvy pfes sitovou Sablonu.
Obtisky — barevné obrazky Ize nalepovat pfimo na vyrobek, nebo se vkladaji do formy a
zastfiknou se taveninou. RaZeni — pfes kovovou félii za tepla, vyhfivany kovovy raznik
vilagi do povrchu vystfiku otéruvzdorny vzor s r{iznobarevnym kovovym odstinem.
Vakuové pokovovani — kondenzace par rozzhaveného kovu — Al, Cr na povrchu
plastového vyrobku umisténého ve vakuové komofe. Galvanické pokovovani —
nejCastéji se nanasi leskly Cr, podminkou je vysoce leskly a Cisty povrch, vznikne
trvanlivy povlak o vétsi tloustce.).
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Obr. 10.31 Radové usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem (a, b — s nestejnou délkou
toku taveniny, c, d, e, f — se stejnou délkou toku taveniny)

Obr. 10.32 Symetrické usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem
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Obr. 10.33 Zakladni druhy vtoku (a — plny,

b — obdélnikovy, ¢ — bodovy,
d — tunelovy, e — membranovy)
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Obr. 10.35 Prechody v tloust’ce stény (a —
nevhodny, d — nejvhodnég;jsi)

aF

Z| Jmm|

x

TA

Obr. 10.37 Vhodna feSeni dosedacich ploch
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a)

Obr. 10.34 Upravy rovnomérnosti tloustky
stén (a — nevhodné, b — po Upravé)

b)

c)

;@

Obr. 10.36 Deformace vystfik( nasledkem

rozdilnych tlousték stén
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Obr. 10.38 Reseni okraji nadob z plastd



Technologie |

d>12s
ZilZ o
mZk N IR
- ' '{070% 1)s
d>12s . ]
%2 7
E s
/ EJ < -
y, ; -
3+ b = < ¥
w
— 0. A A
=]
N
- s

3.
*

Obr. 10.39 Upevnovaci vystupky pro Srouby

Hlavni zasady tvarového reseni vystrikil z reaktoplastu:

a)

b)

f)
9)

umisténi vtoku (vzhledem k horsi tekutosti reaktoplastu je tfeba zvlast dbat na to, aby
drahy toku taveniny byly co nejkratSi a hydraulické odpory v kanalech co nejmensi a aby

vicenasobné vtoky.),

tloustka stény (byva vétsi, 2 az 6 mm, a nemusi byt rovnhomérna, pfechod mezi tlustou
a tenkou sténou musi byt pozvolny, nikoliv ostry),

zaobleni a ukosy (jsou na vystficich nutné. Ukosy musi byt na sténach, rovnobé&znych
se smérem otevirani formy.),

ostré hrany (nejsou Zadouci. Je tfeba se vyhnout hlavné vnitinim ostrym hranam,
protozZe reaktoplasty jsou kfehké, maiji nizkou razovou a vrubovou houzevnatost.),

pouZiti zavitofeznych Sroubi (neni vhodné vzhledem ke krehkosti reaktoplasti a
nebezpeci vystipnuti zavitu, vhodné jsou hladké kruhové diry a priichozi kovové Srouby),

nytovani a svarovani (nelze pouzit ke spojovani, protoze jsou reaktoplasty netavitelné),

spojeni pruznym zaskocenim (nelze pouZzit vzhledem k nepatrné taznosti a
deformovatelnosti reaktoplastu).
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Ukol k zamysleni

Uvedte pfiklady soucasti z plastl a popiste, které zasady technologi¢nosti byly
respektovany pfi jejich vyrobé..
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Shrnuti kapitoly

Plasty: jsou makromolekularni latky (polymery), jejichz zakladnimi stavebnimi atomy jsou C,
H, O, N, F, Cl, u silikont Si. Jsou tvoreny makromolekularnimi retézci, tj. dlouhymi
molekulami s opakujicimi se zakladnimi strukturnimi jednotkami. Tyto Fetézce mohou, nebo
nemusi byt mezi sebou spojeny chemickymi vazbami. Plasty Ize formovat teplem nebo
tlakem, ptipadné obéma Ciniteli sou¢asné.

Plasty se skladaji ze slozek:
1. makromolekularni latka (urCuje charakteristické vlastnosti hmoty),

a) prirodni makromolekuldrni latky a jejich derivaty — prirodni kaucuk,
derivaty celulézy, pfirodni pryskyfice,

b) syntetické makromolekularni latky (umélé pryskyrice) — vyrabi se
synteticky z nizkomolekularnich sloucenin (monomert) polyreakcemi:
polykondenzaci (fenolplasty, aminoplasty, polyamidy, polyestery, silikony),
polymeraci (polyetylen, PVC, polyakrylaty) nebo polyadici (epoxidovée
pryskyfice),

2. pomocné latky (plniva a dalSi pfisady).

Rozdéleni plast( podle vzhledu makromolekul:

1. linearni polymery (maji vzdy vedle linearnich Ffetézcu také makromolekuly
Castecné rozvétvené),

a) polymery samovolné nekrystalizujici (amorfni) — napf. kaucuk,
polyetylén (nekrystalizuji samovolné, ale s poklesem teploty. Jsou
kauCukovité, termoplasticke, dobfe  rozpustné v  organickych
rozpoustédlech.),

b) polymery se sklonem k samovolné krystalizaci (semikrystalické) —
napf. polyamidy, celuléza, hedvabi (jsou vlaknotvorné s vysokou pevnosti
a houZevnatosti, termoplastické a Spatné rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Maji uzkou oblast kaucukovitosti, proto se nehodi pro
valcovani, vytlacovani, ale hodi se pro postupy vyZadujici rychlé roztaveni,
jako je vstfikovani.),
2. rozvétvené polymery (velky pocet rozveétveni a délka postrannich retézcli brani
prechodu molekul do uspofadané krystalicke struktury),

3. zesiténé polymery (prostorové usporadané) (jejich vlastnosti zavisi na poctu
pricnych vazeb. Do urc€itého stupné =zesitovani si zachovavaji tepelnou
tvarovatelnost, ktera klesa se vzrlstajicim poétem pfiénych vazeb. Jsou
nerozpustné v organickych rozpoustédlech a jsou netavitelné. Elastomery — maiji
prostorovou strukturu, jejiz sit jeSté neni tak husta, aby dosSlo ke ztraté
elastickych vlastnosti.).

Rozdéleni plasti podle chovani za tepla:

1. termoplasty (e mozné je tvaret. Patfi sem napf. polystyrén, polyetylén,
polyamid. Pdsobenim tepla vzdy méknou a chemicky se pfitom nemeéni, pfi
ochlazeni opét tuhnou.),

2. reaktoplasty (dfive nazev termosety. Patfi sem napf. fenolformaldehydova
pryskyfice, melaminova pryskyfice. Teplem se vytvrzuji — vznikne husté pficné
zesitovani, tedy prejdou nevratné do netavitelného a nerozpustného stavu.
Nemohou byt krystalické, protoze pfFicné vazby nedovoluji tésné ulozeni
fetézca.).

Pri nadmérném ohrevu se u vSech polymerQ (linearnich i zesitovanych) vlivem vysoké
teploty, pfipadné v kombinaci s oxidaci, pretrhavaji chemické vazby, hmota se rozrusuje a
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ztraci pevnost. Tento proces se nazyva degradace polymeru a je nevratny.

Stavy plastii:

1.

sklovity stav (tuhy stav, pod teplotou skelného prechodu T,. Makromolekuly
jako celky jsou tuhé, polymer je v tomto stavu tvrdy a kfehky. Plati zde Hookdv
zakon, tj. linearni tmérnost napéti a deformace.),

kaucukovity stav (nad teplotou skelného prechodu T,. Pfi plisobeni zatizeni se
fetézce snadno rozvinuji, ale az po urcité dobé. Po uvolnéni napéti se opét
pozvolna vraceji do plvodniho stavu, ktery je pro né nejstabilngjsi —
viskoelasticka deformace. Amorfni termoplasty a elastomery jsou v tomto stadiu
mékké a pruzné tvarné, semikrystalické termoplasty jsou pevné a houzevnaté.
Kaucukovity stav se projevuje jen v amorfnich oblastech polymeru. Reaktoplasty
v této oblasti méknou jen malo.),

viskézni stav (kapalny stav, ktery nastava u linearnich polymerd amorfnich nad
teplotou méknuti T;, u linearnich polymeri semikrystalickych nad teplotou tani
krystalt Tp,.).

Vlastnosti plasti: liSi se od mechanickych vlastnosti kovll tim, Ze jsou podstatné vice
zavislé na teploté a jesté vice zavislé na case.

1.

1.

mechanické vlastnosti pri kratkodobém namahani (zjistuji se tahovou
zkousSkou — mez kluzu, pevnost, taznost, modul pruznosti, celkové chovani pfi
deformaci, zkouskami razové a vrubové houzevnatosti),

mechanické vlastnosti pri dlouhodobém konstantnim namahani (kripova
zkousSka — ke zjisténi casového rustu celkové deformace pfi konstantnim napéti,
relaxacni zkouSka — zjiStuje se €asovy pokles napéti pfi konstantni deformaci.
Rozmérova a tvarova stalost plastl je horsi nez u kovu. Snizovanim teploty pod
teplotu Ty plasty kiehnou.),

mechanické vlastnosti pri cyklickém namahani (zjiStuje se casova mez
unavy materialu. Plasty maji schopnost tlumit razy a vibrace, zvlasté ve stavu
kolem teploty Ty.),

fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost — je podstatné menSi, nez u kovd.
Teplotni roztaZznost — je podstatné vyssi, nez u kovl. Teplotni odolnost — souvisi
s teplotou skelného prechodu T, je horSi nez u kovi — bézné plasty odolavaiji
teplotam 60 az 80 °C, specialni plasty az 200 °C.),

starnuti plastia (tepelné a oxidacni, vlivem povétrnosti a vlivem zareni.
Zpusobuje kiehnuti, Zloutnuti, ztratu lesku, zvySeni pevnosti na ukor taznosti.
Snizuje se zamezenim pfistupu vzduchu, pfisadami stabilizatort, vhodnou
volbou zafeni. Odolnost proti starnuti, vzdusné oxidaci a slune¢nimu zareni je
horsi nez u kovdi.),

koroze plastu za napéti (zpusobuji ji roztoky mydel, oleje, maziva, mastné
kyseliny, benzin, aceton, horka voda apod. Jde o povrchové vytvafeni trhlin,
které se postupné Sifi a prudce zhorSuji mechanické vlastnosti. Vyskytuje se
predevSim u termoplastli, reaktoplasty jsou vlivem zesitovani odolné&jsi.
Chemicka odolnost plasti je vétsi nez u kovi — plasty dobfe odolavaji korozi
vlivem vlhkosti.),

navihavost a nasakavost plastd (pfi uloZeni plastu ve vihkém ovzduSi —
navlhavost, pfi ulozeni ve vodé — nasakavost. Anorganicka pojiva, tj. bridlicova
moucka, sklenéna vlakna, navlhavost snizuji, organicka pojiva, tj. dfevita
moucka, papirova, bavinéna pojiva, navlhavost zvysuji. Probiha smérem dovnitf
plastu az do rovnovazného stavu. Pfijimanim vody se rozméry plastové soucasti
zvétsuji, méni se jeji mechanické vlastnosti.).

zrnéni (granulovani) — dprava plastt zvétSovanim jejich sypné hmoty. Granulat
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— stejnomérné oblé, nebo vicehranné castice plastu nebo zelatinové smési
plastu se zmeékcovadlem. Vyrabi se v granulatorech nebo v drticich.
Stejnomérny tvar granuli je vyhodny pro plnéni nasypnych komor stroji —
nedochazi k nalepeni na stény nasypky.

predlisovani (tabletovani) — tabletovacimi stroji se vyrabéji tablety urcité
hmotnosti, coZ usnadfiuje davkovani — nedochazi ke ztratam velkymi pfetoky
nebo nedolisky a odstrafiuje se pfevazna ¢ast vzduchu, takze u menSich vyliski
odpada odvzdusrovani nastroje.

prfedehfivani — plast se pred zpracovanim predehriva na teplotu nejblizsi
tepelnym podminkam v nastroji, nebo na teplotu, kterou jeho zpracovani
bezprostfedné vyzaduje — napf. tazeni, ohybani.

predplastikace — hmota se na jiném stroji pusobenim tepla privede do
plastického stavu a pak se teprve davkuje do vlastniho zpracovatelského
zarizeni. ZlepSuje jakost a homogenitu vyrobkl a zkracuje vyrobni cyklus.

Zelatinace — zpracovani polymeru se zmékcéovadly, kdy vznika z koloidnich
roztokl tzv. gel. Pouzivaji se hnétaci a vicesSnekové vytlacovaci stroje. Provadi
se u vSech vyrobkl z PVC.

michani a hnéteni — michaci postupy Ize rozdélit podle skupenstvi michanych
hmot na suché, viskézni a kapalné. Provadi se v michacich bubnech.

suseni — odstranéni vihkosti, ktera znesnadriuje zpracovani a zhorSuje kvalitu
vyrobka.

Pomocné latky:

a)

b)

c)

d)

e)

¢)]

h)

zmékcovadla (poskytuji organickym polymerim ohebnost, tvarnost, snizuji
teplotu zeskelnéni a modul pruznosti. Principem plsobeni zmékéovadel v
plastech je zvySeni vnitini pohyblivosti makromolekul.),

maziva (usnadriuji zpracovani tézko zpracovatelnych polymerd, pfiéemz nemaji
ovliviiovat ostatni vlastnosti. Napf. kyselina stearova, pfirodni vosky, mineralni a
rostlinné oleje, velrybi tuk.),

pigmenty a barviva (zajistuji poZadovany esteticky vzhled polymert. Pigmenty
jsou barevné organické latky, které jsou v daném prostfedi rozpustné a davaji
natéram pouze transparentni zbarveni — napf. pfirodni sadrovec, kfida, grafit. Z
umélych to jsou titanova béloba, kadmiova &erven, rumélka, zinkova béloba.),

plniva (pro dpravu viastnosti, nebo snizeni ceny vyrobku. Mohou zvysit pevnost,
Zlepsit elektrické vlastnosti, odolnost proti otéru, chemickou odolnost apod.
Nesmi odirat nastroje, zhorSovat vzhled nebo zpusobovat pérovitost. Nejvice se
pouZivaji u reaktoplastd, u termoplastlt zfidka. Organicka plniva: dfevéna
moucka, textilni vlakna, papir apod. Anorganicka piniva: azbest, slida,
slouceniny olova, sklenéna vlakna, cement, grafit apod.),

ztuZovadla (svym tvarem a strukturou zpevriuji pouZzité pryskyrice. Ziskané
vrstvené materidly neboli /amindty maji dobré mechanické vlastnosti. Jako
ztuZzovadla se pouZivaji vliaknité materialy na bazi baviny, papiru, skla, apod.)
nadouvadla (pfi urcité teploté se snadno rozkladaji za mocného vyvoje plynu.
Jsou pfisadami pro vyrobu lehéenych plastickych hmot a kaucuku.),

Cinidla snizujici horflavost (pro nehoflavé natéry — kyslicnik antimonity,
chromity, kaolin, kfida, azbest, mleta slida, grafit, Skrob, moc€ovina atd.),
separacni cinidla (ke snazsimu uvolriovani vyrobkt z forem. Pro termoplasty —
vosky, mydla, silikonové natéry. Pro pryskyrice — celofanové folie, vosky ,
magziva, prasky apod.

Kompozitni materialy: skladaji se z vlastnich makromolekularnich latek a z piniva (plnivy
Ize ovlivriovat viastnosti — zvySovat modul pruznosti, pevnost, houzevnatost a ovlivhovat
také fyzikalni vlastnosti).
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Rozdéleni kompozitl:

1.

porézni materialy pinéné polymery, které nevytvareji spojitou fazi (porézni
materialy: keramika, beton, dfevo. Dutiny se vyplni reakce schopnym
monomerem.),

vyztuzené polymery (polymerni slozka vytvari zakladni spojitou matrici),
a) kompozity s praskovym plnivem (piniva: saze, mineralni latky — SiO,,
CaCOg, kovy — Al, oxidy kov(),

b) kompozity s vlaknovym plnivem (plniva: anorganicka — sklo, azbest,
kovy, nebo organickd — bavina, celuléza. Laminaty — maji navzajem
spojena vlakna ve formé tkanin.),

makroskopické kompozity (polymerni i nepolymerni slozky jsou zretelné
rozliSitelné pouhym okem).

Plasty se zpracovavaji ve stavu:

1.
2.

3.

tekutém — odlévanim, litim, mac¢enim, natiranim, zpénovanim,
plastickém — vstiikovanim, lisovanim, pfetlaovanim, tvarovanim, vytlaovanim,
vyfukovanim, valcovanim,

tuhém — obrabénim.

Zpracovani plasta v tekutém stavu:

a)

b)

c)

d)

e)

odlévani (pouziva se u termoplastl i reaktoplastli. Formy byvaji olovéné,
sklenéné, z plastl, z kovd. Odléva se do statickych forem nebo odstredivym
litim.),

liti (nepretrzité liti plastické hmoty na vétsi plochu — lici nebo dopravni pas,
pouziva se u termoplastu. Vyrabi se tak folie a filmy.),

maceni (forma se ponofi do nadrze s plastem v tekutém stavu. KdyZz na formé
ulpi dostate¢né mnozstvi hmoty, vysune se zvolna z nadrze a vytvofena vrstva
se tepelné zpracuje. Takto se napf. vyrabi ochranné rukavice, duse
nafukovacich mica.),

natirani (pouziva se predevsim pfi vyrobé kozenky, voskovych platen a linolea.
Pasta o slozeni 60 az 70 % polymeru + 40 az 30 % zmékcovadla se natira na
podlozni, obvykle textilni, material natiracimi noZi na natiracich strojich a pak se
pfi 100 az 140 °C predzelatinuje, aby se nanos navijenych roli na konci
natiraciho zafizeni neslepoval a mohly se pfipadné provést dalSi natéry bez
poruSeni pfedchoziho nanosu. Nakonec se predzelatinované nanosy
dozelatinuji pti teploté 160 az 170 °C na Zelatinovacich strojich a za tepla se
dezénovacimi valci vylisuje Zzadany povrch a nanos se ochladi.),

zpériovani (ve specialné upravené valcové michacce pohybuje zakladnim
materidlem Snek a tryskami ve dné se pfivadi para k predpénéni. Zpénény
material je vytlaGovan pres prepadovy otvor do zasobniku, kde zraje. Stroje pro
vypériovani jsou jednoucelova zafizeni, pfedpénény granulat se do formy
dopravuje injektorem. Po naplnéni formy se do ni vpousti para. Po skonceni
dopériovani se nastroj ochladi vodni sprchou, nebo tlakovou vodou. Takto Ize
vyrobit tvarové dily z pénového polystyrénu.).

Zpracovani plasta v plastickém stavu:

a)

vstrikovani (granule termoplastu se pfivadi do tavici komory. Aby byl styk hmoty
s vyhfatymi sténami tavici komory co nejvétSi, obtéka plastikovana hmota
rozvadéci kuzel, tzv. torpédo, nebo je podavana plastikacnim sSnekem. Z tavici
komory se vstfikuje tlakem pistu vstfikovaciho valce kalenou ocelovou tryskou
do formy, a to pod tlakem 50 az 200 MPa. Faze vstfiknuti se déli na p/inéni formy
a stlaceni hmoty ve formé. Vstfikovaci tlak se snizi na tzv. dotlak — pro
zabranéni vzniku propadlin. Nasleduje rychlé ochlazeni na teplotu méknuti,
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b)

c)

d)

e)

takze vylisek Ize bezpeéné vyjmout.),

lisovani (lisuje se do forem pfi zvySenych teplotach a tlacich. Podle tlaku se
rozliSuje: kontaktni lisovani — pfi tlacich do 0,5 MPa, nizkotlaké lisovani — pfi
tlacich 0,5 az 3 MPa, vysokotlaké lisovani — 15 az 60 MPa. Vysokotlaké
lisovani se déli na: prfimé lisovani — v lisovaci formé na lisu, lisuje se s pretoky,
lisovani razem — pro drobné vyrobky z termoplastl, pouziva se rychlost 3 m/min,
neprimé lisovani — téZz pretlacovani, lisostfik, hmota se pfevede teplem do
plastického stavu v plnici komofe, ktera je soucasti formy, a tlakem pistu se pak
prudce vytlaCi kovovym kanalkem do dutiny formy. Vyhody lisostfiku: kratSi
lisovaci €asy, pfesnéjsi otisk tvarovaciho prostoru, mensi opotfebeni formy.),

tvarovani (polotovary jsou félie nebo desky. Vakuové tvarovani — u¢inkem tepla
se folie zahfeje na vhodnou tvarovaci teplotu a za vakua se snadno pfisaje na
formu, jejiz tvar prfesné otiskne. Po ochlazeni se ziska trvaly tvar vylisku.
Polotovary mohou byt z mékéeného PVC, celuloidu, polyetylénu apod.,

vytlacovani (hmota je v plastickém stavu vytlaCovana z tlakové komory
vytlacovaci hlavou s hubici do volného prostoru. U termoplastl se pouzivaji
Snekové vytlacovaci stroje, u reaktoplastt pistové vytlacovaci stroje. PouZziti: k
oplastovani kabell a dratl izolaéni vrstvou, pfi pouziti plochych hubic — k vyrobé
félii, predevsim z polyetylénu.

vyfukovani (pro vyrobu dutych nadob. Vytlacné vyfukovani — nevyhodou je
nepravidelna tloustka stény. Vstrikovaci vyfukovani — ve vstfikovacim stroji se
zhotovi predlisek pfimo na vyfukovacim trnu, s nim se je$té za tepla presune do
vyfukovaci formy, do niz se vyfoukne vzduch z vyfukovaciho trnu.),

valcovani (pro vyrobu fdlii nebo desek z plastickych hmot, prevazné z PVC.
Zplastikovana hmota se pfivadi do Stérbiny mezi dvéma vyhrivanymi otacejicimi
se valci s nepatrnym skluzem. Zde konéi Zelatinaéni nebo plastikaéni proces.
Material pak prochazi do dalSich &térbin, kde se tvaruje félie hladkym povrchem
valcu. Lze docilit tloustku folie 0,07 az 0,6 mm.).

Reseni tvaru souéasti z plastu musi z hlediska technologi¢nosti respektovat:

1.

funkénost soucasti (pouzivani vicefunkcnich soucasti. Zabezpeceni funkcnosti
vyzaduje provedeni pevnostnich vypoctd. U mechanicky zatizenych soucasti je
treba vyloucit vruby a dbat na rovnomérné rozloZeni napjatosti ve vSech
nosnych prarezech.),

technologicnost tvaru (dodrZzeni zasady co nejplynulejSiho a nejrychlejSiho
naplnéni formy taveninou. Nahlé zmény prlfezu, ostré rohy a kouty, zarezy a
otvory zpusobuji vifeni proudu taveniny, orientaci makromolekul, vnitfni pnuti,
studené spoje, nerovhomérné smrsténi apod.),

estetické reseni (soucast musi byt v souladu s funkci a prostfedim, v némz
bude vyuZivana, s materialem a technologii. Vhodné jsou oblé tvary, plynulé
prechody.),

ekonomiénost tvaru (Aby byla forma levna, ma mit jednoduchy tvar, ktery
rovnéz zvysi provozni spolehlivost a usnadni automatickou vyrobu. U menSich
sérii Ize pfipustit i menSi dodatecné opracovani, pokud se tim snizi naklady na
vyrobu formy.).

Hlavni zasady tvarového reseni vystrika z termoplastu:

a) deélici rovina (ma byt jednoducha, pokud mozno rovinna. Je to plocha, v niz
doseda jedna ¢ast formy na druhou. Ovilivriuje vyhazovani vyrobku z formy,
moznost zjednoduseni tvaru, polohu jader.),

b) umisténi vtokd (ovliviiuje proudéni taveniny ve formé, a tim i vlastnosti
vystfiku),

c) tloustka stény (ma byt pokud mozno mala, aby se omezila moznost vzniku
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d)

)

povrchovych propadlin a vnitfnich stazenin, ma byt rovnomérna, coz je
podminka pro stejnou a rovnomérnou rychlost proudu taveniny ve formé.
Minimalni tloustka stény zavisi na délce toku taveniny ve formé — pfi snizovani
tekutosti musi byt vétsi tloustka stény.),

zaobleni (minimalni hodnota je ctvrtina tloustky stény. Maly radius mize byt
pri¢inou deformace vlivem 3Spatného odvodu tepla v okoli vnitini hrany. Ostré
hrany mohou byt jen na vné&jsi stran& tam, kde stény vystfiku konéi v délici
roviné formy.),

ukosy (jsou nutné pro snazsi vyjimani vystriki z formy. Pro vnéjSi stény jsou
minimalni ukosy 0,5 az 1°, pro vnitini stény 1 az 2°.),

Zebra (k vyztuzeni vystfikt, umozfuji pouziti tenkych stén. V misté protinani
Zeber nesmi dojit k hromadéni materialu.),

dosedaci plochy (maji byt malé a ma jich byt co nejméné — idealni je dosednuti
na tri body),

okraje vyrobki (nemaji byt zesilené, aby se zamezilo hromadéni materialu.
Totéz plati pro upevnovaci vystupky pro prichozi, nebo zavrtné Srouby.),

kovové vlozky (tzv. zalisky, slouzi pro zpevnéni zavitového spoje, kolikd,
upevneéni elektrickych kontaktd apod. Prodluzuji vSak vyrobni cyklus a mohou
mit nepfiznivy vliv na chladnuti taveniny ve formé — studené spoje, trhliny.
Existuje i varianta dodatecného vsazovani téchto vlozek do vystriku. Vlozky maiji
mit malou hmotnost, zaoblené dno i vnéjsSi hrany, zajiSténi proti vytazeni a
pootoceni.),

povrchova uprava (Matovani — piskovanim nebo fotochemicky se matuje ¢ast
licni plochy vstfikovaci formy. Ryhovani — jemnym frézovanim ¢&asti licni plochy
formy. Barveni — dvoubarevné vstfikovani specialnimi vstfikovacimi stroji se
dvéma vstfikovacimi jednotkami. Sitotisk — protlacovani tiskové barvy pres
sitovou Sablonu. Obtisky — barevné obrazky lze nalepovat pfimo na vyrobek,
nebo se vkladaji do formy a zastfiknou se taveninou. RaZeni — pfes kovovou folii
za tepla, vyhfivany kovovy raznik vtlaci do povrchu vystfiku oté€ruvzdorny vzor s
riznobarevnym kovovym odstinem. Vakuové pokovovani — kondenzace par
rozzhaveného kovu — Al, Cr na povrchu plastového vyrobku umisténého ve
vakuové komore. Galvanické pokovovani — nejcastéji se nanasi leskly Cr,
podminkou je vysoce leskly a C&isty povrch, vznikne trvanlivy povlak o vétsi
tloustce.).

Hlavni zasady tvarového reseni vystrika z reaktoplastu:

a)

b)
c)

d)

e)

9)

umisténi vtokid (vzhledem k horsSi tekutosti reaktoplastl je tfeba zvlast dbat na
to, aby drahy toku taveniny byly co nejkratSi a hydraulické odpory v kanalech co
nejmensi a aby se omezil vznik orientace plniva. Proto se Casto u vétSich a

tloustka stény (byva vétsi, 2 az 6 mm, a nemusi byt rovnomérna, pfechod mezi
tlustou a tenkou sténou musi byt pozvolny, nikoliv ostry),

zaobleni a ukosy (jsou na vystficich nutné. Ukosy musi byt na st&nach,
rovnobéznych se smérem otevirani formy.),

ostré hrany (nejsou Zadouci. Je treba se vyhnout hlavné vnitfnim ostrym
hranam, protoze reaktoplasty jsou kifehké, maji nizkou razovou a vrubovou
houZevnatost.),

pouZiti zavitofeznych Sroubl (neni vhodné vzhledem ke krehkosti
reaktoplastl a nebezpedi vystipnuti zavitu, vhodné jsou hladké kruhové diry a
prichozi kovoveé Srouby),

nytovani a svarovani (nelze pouZit ke spojovani, protoze jsou reaktoplasty
netavitelné),

spojeni pruznym zaskocenim (nelze pouzit vzhledem k nepatrné taznosti a
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deformovatelnosti reaktoplastu).

Pojmy k zapamatovani

Plast, makromolekularni latka, polymer, atom, silikon, fetézec, molekula, chemicka vazba,
hmota, derivat, pryskyfice, nizkomolekularni slou¢enina, monomer, polyreakce,
polykondenzace, polymerace, polyadice, linearni polymer, amorfni, kauc€uk, polyetylén,
semikrystalicky polymer, polyamid, celul6za, pevnost, houZevnatost, termoplasti¢nost,
kauCukovitost, valcovani, vytlaovani, vstfikovani, rozvétveny polymer, postranni fetézec,
krystalicka struktura, zesitény polymer, pfi€na vazba, elastomer, termoplast, polystyrén,
reaktoplast, termoset, vytvrzovani, fenolformaldehydova pryskyfice, degradace polymeru,
sklovity stav, teplota skelného pfechodu, kaucdukovity stav, viskoelasticka deformace,
amorfni, viskozni stav, teplota méknuti, teplota tani, semikrystalicky termoplast, mechanicka
vlastnost, mez kluzu, pevnost, taznost, modul pruznosti, vrubova houzZevnatost, kripova
zkouska, relaxaéni zkouska, Casova mez unavy materialu, cyklické namahani, raz, vibrace,
tepelna vodivost, teplotni roztaznost, teplotni odolnost, starnuti, tepelné starnuti, oxidaéni
starnuti, stabilizator, z&feni, koroze, trhlina, navlhavost, nasakavost, pojivo, zrnéni,
granulovani, granulat, ¢astice, Zelatinova smés, zmék&ovadlo, granulator, drti€, nasypka,
predlisovani, tabletovani, tabletovaci stroj, tableta, pfetok, pfedehfivani, pfedplastikace,
homogenita, Zelatinace, koloidni roztok, gel, hnétaci stroj, vytlatovaci stroj, Snek, michani,
hnéteni, michaci buben, suSeni, vlhkost, mazivo, vosk, olej, tuk, pigment, barvivo, plnivo,
porovitost, ztuzovadlo, laminat, nadouvadlo, lehéena plasticka hmota, &inidlo, hoflavost,
separacni ¢&inidlo, forma, vosk, mydlo, félie, praSek, kompozitni material, fyzikalni vlastnost,
porézni material, dutina, vyztuZeny polymer, matrice, oxid, praskoveé plnivo, viaknové plnivo,
tkanina, makroskopicky kompozit, odlévani, liti, maceni, natirani, zpénovani, lisovani,
pretladovani, tvarovani, vyfukovani, obrabéni, staticka forma, odstfedivé liti, lici pas, film,
kozenka, linoleum, pasta, natiraci nuz, natiraci stroj, predzelatinovani, dozZelatinovani,
Zelatinovaci stroj, dezénovaci valec, nanos, tryska, para, pfedpénéni, zasobnik, stroj pro
vypérnovani, injektor, dopé&novani, vodni sprcha, tlakova voda, pénovy polystyrén, tavici
komora, rozvadéci kuZzel, torpédo, plastikaéni Snek, pist, vstfikovaci valec, tryska, tlak,
plnéni formy, dotlak, propadlina, kontaktni lisovani, nizkotlaké lisovani, vysokotlaké lisovani,
pfimé lisovani, nepfimé lisovani, lisostfik, folie, deska, vakuové tvarovani, vytlacovaci hlava,
hubice, Snekovy vytlatovaci stroj, pistovy vytlacovaci stroj, vytlaéné vyfukovani, duta
nadoba, vstfikovaci vyfukovani, vstfikovaci stroj, pfedlisek, vyfukovaci trn, vyfukovaci forma,
funk&nost, vrub, napjatost, technologi¢nost, sou¢ast, zafez, otvor, tavenina, vnitfni pnuti,
studeny spoj, smrsténi, délici rovina, vyhazovani, jadro, vtok, vystfik, sténa, staZenina,
tekutost, zaobleni, radius, teplo, ukos, Zebro, dosedaci plocha, upevihovaci vystupek,
zavrtny Sroub, zalisek, zavitovy spoj, matovani, piskovani, ryhovani, frézovani, barveni,
sitotisk, tiskova barva, obtisk, razeni, raznik, vakuové pokovovani, kondenzace, vakuova
komora, galvanické pokovovani, hydraulicky odpor, kanal, vicenasobny vtok, bodovy vtok,
membranovy vtok, tunelovy vtok, plny vtok, obdélnikovy vtok.

Odmeéna a odpocinek

Jste opravu dobry(a), prokazal(a) jste vali ve studiu uciva této studijni opory — posledni,
desatou kapitolu mate za sebou! Nyni vas C¢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 osvézeni néjaké ovoce, nebo si udélejte
zmrzlinovy pohdar, ktery si za své Usili jisté zaslouzite. Po vychutnani téchto dobrot se
vrhnéte na zodpovézeni poslednich kontrolnich otazek.
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Kontrolni otazky

Pro ovéreni, zda jste dobfe a UpIné ucivo desaté kapitoly ,,Plasty” zvladli, mate k dispozici

nékolik teoretickych otazek:

1.

o N of o1 R

Dokazete charakterizovat plasty?

Ze kterych slozek se plasty skladaji?

Jak Ize plasty rozdélit podle struktury makromolekul?

Jak Ize rozdélit plasty podle chovani za tepla?

Co se rozumi degradaci polymeru?

Dokazete popsat stavy plasti?

Jaké vlastnosti maji plasty? Cim se tyto vlastnosti li§i od vlastnosti kovi?

Co zpusobuje starnuti plastu? Jak se starnuti plastt projevuje?

. Jaké znate pomocné latky v plastech?
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

Dokazete definovat kompozitni materialy?

Jak Ize provést rozdéleni kompozit(?

V jakych stavech se plasty zpracovavaiji?

Jaké zpusoby zpracovani plastil v tekutém stavu znate?

Co je podstatou technologie maceni plastu?

Kterou technologii se vyrabi kozenka?

Jaké zpusoby zpracovani plastl v plastickém stavu znate?

Dokazete popsat etapy vstfikovani na vstfikovacim lisu?

Jakym zpusobem se provadi vytlacovani? Které vyrobky se vytlacovanim vyrabi?
Co je podstatou technologie vyfukovani? Které vyrobky se vyfukovanim vyrabi?
Které obecné technologické zasady musi respektovat soucasti z plastd?

Jakeé jsou hlavni zasady feSeni vystfiku z termoplast(?

Jaké druhy vtoku znate?

Co jsou u soucasti z plastl zalisky? Jaky je ucel zaliskd?

Jaké znate povrchové Upravy vystfiku z termoplast(?

Jakeé jsou hlavni zasady tvarového reseni vystfikl z reaktoplasti?
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o

Nameéty pro tutorial

Uvedte pfiklady soucasti, zhotovenych z plastd a vysvétlete divody, pro¢ bylo pouziti této
technologie pfi jejich vyrobé ucelné.

Uvedte jednotlivé vlastnosti plastld a srovnejte je s vlastnostmi kovd.

Objasnéte konstrukéni zasady pro navrhovani soucasti z plastd. Uvedte na konkrétnich
vyrobcich pfiklady jejich uplatnéni v praxi.

Privodce studiem

Tato desata kapitola je posledni kapitolou studijni opory. Abyste méli moznost zpétné
vazby a samokontroly, zda jste dobfe a upIné 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 ,,Vliv tvareni na viastnosti a strukturu

materialu“:

1. Pro jaké materialy je vhodna technologie tvareni? (viz 1.1 Tvareni)

2. Jak vznika polyedricky tvar zrn kovu? (viz 1.2 Plasticka deformace kovii)

3. V Eem spocCiva mozaikova struktura krystald kov(? (viz 1.2 Plasticka deformace
kovu)

4. Jaky je rozdil mezi jednoduchym a slozitym kluzem v krystalovych mfizkach? (viz
1.3 Zakladni mechanismy plastické deformace)

5. Jaké jsou zakladni predpoklady pro existenci plastické deformace difuzi? (viz
1.3 Zakladni mechanismy plastické deformace)

6. Jaky typ krystalové mrizky ma Fe? (viz 1.4.1 Vliv struktury materialu na plastickou
deformaci)

7. Jaky je vliv obsahu uhliku na vlastnosti oceli? (viz 1.4.1 Vliv struktury materialu na
plastickou deformaci)

8. Pro¢ ma jemnozrnna struktura vétsi deformacni odpor a zpravidla nizsi plasti¢nost
nez hrubozrnna struktura? (viz 1.4.1 Vliv struktury materialu na plastickou
deformaci. JemnozrnnéjSi struktura ma vice hranic zrn, které brani pohybu
dislokaci.))

9. Jaky je princip zotaveni materialu? (viz 1.4.2 Vliv teploty deformovaného materialu
na proces plastické deformace)

10. Za jakych podminek a jakym zplsobem probiha rekrystalizace struktury? (viz
1.4.2 Vliv teploty deformovaného materialu na proces plastické deformace)

11. Jaké jsou zakladni rozdily mezi technologiemi tvareni zastudena a zatepla? (viz
1.4.2.1 Tvareni zastudena, 1.4.2.2 Tvareni zatepla)

12. Jak ovliviiuje tfeni na styénych plochach nastroje s materialem pribéh plastické
deformace? (viz 1.4.3 Vliv tfeni na styénych plochach nastroje s materialem na
prubéh plastické deformace)

13. Jaky je vliv napjatosti na plastickou deformaci? (viz 1.4.4 Vliv napjatosti na
plastickou deformaci)

14. Jaky je vliv rychlosti deformace na plastickou deformaci? (viz 1.4.5 Vliv rychlosti

deformace na plastickou deformaci)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek druhé kapitoly ,,Zakladni zakony plastické deformace*

1.

Dokazete vyjmenovat zdkladni zakony plastické deformace? (viz 2 Zakladni zakony
plastické deformace)

Uvedte zakon stalosti objemu. Jak se da zapsat pomoci hlavnich logaritmickych
deformaci? (viz 2.1 Zakon stalosti objemu)

Ve kterych pfipadech zakon stélosti objemu neplati zcela? (viz 2.1 Zakon stalosti
objemu)

Dokazete objasnit zakon nejmensiho odporu? (viz 2.2 Zakon nejmensiho odporu)
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8.
9.

10.
11.
12.

13.
14.

Jak se zakon nejmensiho odporu uplatiiuje pfi zapustkovém kovani? (viz 2.2 Zakon
nejmensiho odporu)

Dokazete vysvétlit zakon zavislosti deformace na napétovém stavu? (viz 2.3 Zakon
zavislosti deformace na napétovém stavu)

V ¢em je podstata zakona stalosti potencialni energie na zménu tvaru? (viz
2.4 Zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru)

Dokazete vysvétlit zakon smykovych napéti? (viz 2.5 Zakon smykovych napéti)
Dokazete popsat zakon pruzného odleh&eni? (viz 2.6 pruzného odleh&enti)
Uvedte zakon zpevnéni. Co je jeho pficinou? (viz 2.7 Zakon zpevnéni)

V ¢em spociva zakon treni? (viz 2.8 Zakon treni)

Dokazete objasnit zakon pfidavnych napéti? Jaky maji pfidavna napéti vliv na
deformované téleso? (viz 2.9 Zakon pfidavnych napéti)

Znate néjaké zpusoby snizeni pfidavnych napéti? (viz 2.9 Zakon pfidavnych napéti)

Uvedte zakon podobnosti. Jaké podminky musi byt spinény, aby tento zakon pfi
tvareni urcitého télesa platil? (viz 2.10 Zakon podobnosti)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek treti kapitoly ,,Objemové tvareni zatepla“:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Jaké jsou rozdily mezi volnym a zapustkovym kovanim? (viz 3 Objemové tvareni
zatepla)

Jaké jsou zakladni operace volného kovani? (viz 3 Objemové tvareni zatepla)

Jaky je rozdil mezi pfipravhymi a dokon&ovacimi zapustkami? (viz 3 Objemové
tvareni zatepla)

Jaké druhy stroju pouzivanych ke kovani znate a pro jaky druh vyroby je kazdy
z nich vhodny? (viz 3.1.2 Ur€eni druhu tvafeciho stroje)

Jaké druhy technologickych pfidavk( pfi konstrukci zapustkovych vykovkl znate?
(viz 3.1.3 Nakresleni vykresu vykovku)

Dokazete uvést nazvy jednotlivych pFesnosti provedeni vykovku? (viz
3.1.3 Nakresleni vykresu vykovku)

Jaké jsou rozmérové a tvarové uchylky zapustkovych vykovkd? (viz
3.1.3 Nakresleni vykresu vykovku)

Jaké jsou hlavni zasady pro volbu délici roviny? (viz 3.1.3 Nakresleni vykresu
vykovku)

Dokazete popsat konstrukci prifezového obrazce a idealniho predkovku? (viz
3.1.5 Vybér a sled potfebnych operaci)

Jaké jsou nazvy zakladnich typu predkovacich dutin a na co se ktera pouziva? (viz
3.1.5 Vybér a sled potfebnych operaci)

Jak se u vykovkl stanovi objem vychoziho materialu a délka polotovaru? (viz
3.1.6 Stanoveni objemu a tvaru vychoziho materialu)

Jaké jsou typy vyronkovych drazek? Kdy se ktera varianta pouziva? (viz
3.1.7 Konstrukce tvareciho nastroje)

Z jakych c&asti se sklada nastroj pro zapustkové kovani? (viz 3.1.7 Konstrukce
tvareciho nastroje)

Jaké jsou dlivody pro vioZkovani zapustek? Jak se vlozkovani prakticky provadi?
(viz 3.1.7 Konstrukce tvareciho nastroje)
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15.

16.

17.

18.
19.

Dokazete vysvétlit rozdily mezi horni a dolni kovaci teplotou a dokovaci teplotou?
(viz 3.1.8 Ohrfev materialu, mazani, ostfizeni, kalibrace)

Jaky je rozdil mezi prehratim a spalenim kovu? (viz 3.1.8 Ohfev materialu, mazani,
ostfizeni, kalibrace)

Pro¢ se provadi mazani zapustek? (viz 3.1.8 Ohfev materialu, mazani, ostfizeni,
kalibrace)

Jakeé jsou zpusoby odstranéni okuji u vykovk(? (viz 3.1.9 Koneéné Upravy vykovku)

Dokazete vyjmenovat a popsat podstatu jednotlivych zplasobl valcovani zatepla?
(viz 3.2 Valcovani zatepla)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek étvrté kapitoly ,,Objemové tvareni zastudena“:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Jaké jsou vyhody technologie objemového tvarfeni materialu zastudena? (viz
4 Objemové tvaieni zastudena)

Dokazete popsat zakladni zpusoby objemového tvareni zastudena? (viz
4 Objemové tvaieni zastudena)

Jaké druhy souclasti je vhodné vyrabét objemovym tvafenim zastudena? (viz
4 Objemové tvaieni zastudena)

Jaké rovnice se pouzivaji pro vypocet pomérnych a logaritmickych deformaci? (viz
4 Objemové tvaieni zastudena)

Jakou vyhodu ma pouziti logaritmickych deformaci oproti pomérnym? (viz
4 Objemové tvaieni zastudena)

Jaké jsou etapy navrhu technologického postupu vyroby protlacku? (viz 4.1 Navrh
technologického postupu vyroby protlacku)

Jaké vlastnosti ma mit material pro zpracovani objemovym tvafenim zastudena?
(viz 4.1.1 Volba materialu)

Znate postup stanoveni tvaru a rozméra polotovaru pro objemové tvareni
zastudena? (viz 4.1.2 Stanoveni tvaru a rozmér{ polotovaru)

Jaké jsou druhy polotovart pro objemové tvareni zastudena? (viz 4.1.2 Stanoveni
tvaru a rozmérud polotovaru)

Dokazete vyjmenovat pfipravné operace pred tvafenim? (viz 4.1.3 Volba
pfipravnych operaci pfed tvarenim)

Jakym zpusobem se vyrabéji kaloty? (viz 4.1.2 Stanoveni tvaru a rozmérl
polotovaru)

Jaky je ucel a vhodné varianty tepelného zpracovani polotovarll pro objemové
tvareni zastudena? (viz 4.1.3 Volba pfipravnych operaci pred tvarenim)

Jaké jsou zplisoby odstranéni okuji z polotovart pro objemové tvareni zastudena?
(viz 4.1.3 Volba pfipravnych operaci pfed tvafenim)

Co je to fosfatovani? Jaky je ucel fosfatovani pfi Upravé polotovart pred tvarenim?
(viz 4.1.3 Volba pfipravnych operaci pfed tvafenim)

Pro¢ se provadi mazani polotovarli pfi objemovém tvareni zastudena? (viz
4.1.3 Volba pfipravnych operaci pfed tvarenim)

Jak se stanovi pocet tvarecich operaci pfi objemovém tvafeni zastudena? (viz
4.1.4 Stanoveni poctu tvarecich operaci)

Jaké jsou technologické zasady pro navrh protlackll a nastroji? (viz 4.1.5 DodrzZeni
technologickych zasad pro navrh protlackl a nastrojl)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Jak se vypocte tvareci sila pfi objemovém tvareni zastudena? Jak se vypocte pfi
stejném procesu tvareci prace? (viz 4.1.6 Vypocet tvareci sily a prace)

Pro¢ se vyrabi pratlacnice bandazované? (viz 4.1.5 Dodrzeni technologickych
zasad pro navrh protlackl a nastrojl)

Jak se zméni vlastnosti vychoziho materialu po objemovém tvareni zastudena? (viz
4.1.4 Stanoveni poctu tvarecich operaci, 1.4.2.1 Tvareni zastudena)

Z jakych pficin vznikaji nerovné okraje vyliskl pfi objemovém tvareni zastudena?
(viz 4.1.7 Dokoncovani vylisku)

Jaké jsou druhy dokoncéovani vyliski po objemovém tvareni zastudena? (viz
4.1.7 Dokoncovani vylisku)

Jak se usnadriuje dokoncéovani dutin protlackl vrtanim? (viz 4.1.7 Dokoncovani
vyliski)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek paté kapitoly ,,Déleni materialu*“:

1.

o & 0D

©2

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

Dokazete rozdélit technologie déleni materialu? (viz 5 Déleni materialu)

Co se rozumi stfihanim? (viz 5 Déleni materialu, 5.1 PloSné stfihani)

Jakeé jsou zakladni operace plosného stfihani? (viz 5.1 Plosné stfihani)

Na ¢em zavisi tvar a jakost stfizné plochy? (viz 5.1.1 Stfizna plocha a jeji kvalita)

Které oblasti Ize rozliSit na stfizné ploSe? Jaké jsou pfi€iny vzniku jednotlivych
oblasti? (viz 5.1.1 Stfizna plocha a jeji kvalita)

Na co ma vliv velikost stfizné mezery? (viz 5.1.2 Velikost stfizné mezery)

Jaky je rozdil mezi stfiznou mezerou a stfiznou vali? (viz 5.1.2 Velikost stfizné
mezery)

PFi vystfihovani, kdy je vyrobkem vystfizek, odpovida rozmér vystfizku rozméru
stfiznice, nebo stfizniku? (viz 5.1.2 Velikost stfizné mezery)

Jak se vypodte stfizna plocha, maximalni stfizna sila a stfizna prace? (viz
5.1.3 Stfizna plocha, sila a prace)

Dokazete vysvétlit vyhody stfihani sklonénymi nozi? Jaké jsou nevyhody této
technologie? (viz 5.1.4 Stfih sklonénymi nozi)

Jak se daji rozdélit zafizeni ke stfihani? (viz 5.1.5 Zafizeni ke stfihani)
Jaké znate druhy ndzek? (viz 5.1.5 Zafizeni ke stfihani)

Jakeé lisy se pouzivaji ke stfihani? (viz 5.1.5 Zafizeni ke stfihani)

Co je to stfihadlo? Z jakych Casti se stfihadlo sklada? (viz 5.1.5.1 Stfihadla)

Jak Ize stfihadla rozdélit podle funkce? Jak je Ize rozdélit podle zpusobu vedeni?
(viz 5.1.5.1 Stfihadla)

Za jakych podminek lze pouZzit technologii vystfihovani soucasti gumou? (viz
5.1.5.2 Vystfihovani soucasti z tenkych plechli gumou)

Co je to nastfihovy plan? Jakymi zplisoby se nastfihovy plan konstruuje? (viz
5.1.6 Nastfihové plany)

Co jsou u technologie stfihani pfepazky? Co je bocni odpad? (viz 5.1.6 Nastfihovée
plany)
Jak Ize stanovit hospodarnost nastfihového planu? (viz 5.1.6 Nastfihové plany)

Co je u technologie stfihani vyuzitelny odpad? Co je nevyuzZitelny odpad? (viz
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21.
22.

23.

24.

25.

26.

5.1.6 Nastfihové plany)
Jaké metody presného stfihani znate? (viz 5.1.7 Pfesné stfihani)

Co je podstatou presného stfihani, tj. pro¢ je stfizna plocha hladka? (viz
5.1.7 Pfresné stfihani)

Kdy se pouziva technologie objemového stfihani zastudena a kdy zatepla? (viz
5.2 Objemové stfihani)

Jakymi zpUsoby se provadi stfihani tenkosténnych profilt a trubek? (viz 5.3 Stfihani
tenkosténnych profilt a trubek)

Jaké jsou vyhody technologie lamani materialu? Kdy se tato technologie pouziva?
(viz 5.4 Lamani)

Jaké druhy lamani znate? Jakym zpusobem se docili rozdéleni materialu
v zadaném misté? (viz 5.4 Lamani)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek Sesté kapitoly ,,Tazeni plechu*:

1.

10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

Definujte pojem taZeni. Dokazete popsat vyhody soucasti vyrobenych touto
technologii? (viz 6 Tazeni plechu)

Které zpusoby vyroby patfi do technologie tazeni? (viz 6 Tazeni plechu)
Co je charakteristické pro taZzeni bez zten€eni stény? (viz 6 TaZeni plechu)

Jaké jsou zakladni technologické parametry tazeni? (viz 6.1 Technologické
parametry tazeni)

Jakym zplsobem Ize urcit tvar a velikost pfistfihu? (viz 6.1.1 Tvar a velikost
pfistfihu)

Jaky je postup stanoveni poCtu taznych operaci a jejich odstupfiovani? (viz
6.1.2 Stanoveni poctu taznych operaci a jejich odstupfiovani)

Jaky je ucel pridrzovade pfi taZzeni plechu? Ve kterych pfipadech tazeni se
pfidrzovac pouziva? (viz 6.1.3 PouZziti pfidrzovace)

Jak se vypocte pfidrzovaci sila? (viz 6.1.3 Pouziti pfidrzovace)

Jakymi zplsoby se mohou vyvozovat pfidrzovaci sily? (viz 6.1.3 Pouziti
pridrzovace)

Co je tazna mezera? Jaka je jeji vhodna velikost? (viz 6.1.4 Tazna mezera)

Jaky vliv na taZeni ma velikost zaobleni tazné hrany taznice? (viz 6.1.5 Tvar
taznice)

Jaké tvary mohou mit vystupni ¢asti taznic? (viz 6.1.5 Tvar taznice)
Dokazete popsat zasady pro konstrukci tazniku? (viz 6.1.6 Tvar tazniku)

Jak se vypoéte tazna sila a celkova sila tazného lisu v libovolném tahu? (viz
6.1.7 Tazna sila)

Dokazete objasnit vliv rychlosti taZeni na proces taZzeni? (viz 6.1.8 Rychlost tazeni)

Jak ovliviiuji taZeni drsnost plechu a drsnost funkénich ¢&asti nastroje? (viz
6.1.9 Drsnost plechu a funk&nich ¢asti nastroje)

Jaky je u€el mazani pfi tazeni a jaké jsou zakladni druhy maziv? (viz 6.1.10 Mazani
pfi tazeni)

Dokazete rozebrat tazeni ctyrhrannych vytazkd? (viz 6.2.1 Tazeni Etyfhrannych
vytazk)
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19.

20.
21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Jaky je rozdil mezi brzdicim zebrem a brzdici listou? (viz 6.2.1 Tazeni ¢tyfhrannych
vytazk()
Jak se provadi tazeni stupnovitych vytazk(i? (viz 6.2.2 Tazeni stupnovitych vytazki)

Dokazete objasnit jednotlivé zplsoby tazeni kuzelovych vytazk(? (viz 6.2.3 Tazeni
kuzelovych vytazki)

Jak se provadi tazeni sférickych vytazk(i? (viz 6.2.4 Tazeni sférickych vytazku)

Jakeé jsou zvlastnosti tazeni vytazk nepravidelnych tvart? (viz 6.2.5 Tazeni vytazku
nepravidelnych tvaru)

Dokazete popsat metody stanoveni tvaru a velikosti pfistfihu pro tazeni vytazki
nepravidelnych tvard? (viz 6.2.5 Tazeni vytazk( nepravidelnych tvart)

Jaké jsou vyhody pouziti optimalniho tvaru a velikosti pfistfihu pfi tazeni? (viz
6.2.5 Tazeni vytazku nepravidelnych tvar()

Dokazete objasnit technologi¢nost tazeni vytazki? (viz 6.3 Technologi¢nost tazeni
vytazk()

Co je charakteristické pro technologii postupového tazeni v pasu? (viz
6.4 Postupové tazeni v pasu)

Jak Ize rozdélit technologie postupového tazeni v pasu? (viz 6.4 Postupoveé tazeni v
pasu)

Dokazete popsat technologii tazeni se ztenéenim stény? (viz 6.5 Tazeni se
ztencenim stény)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek sedmé kapitoly ,,Ohybani‘:

1.
2.
3.

11.

12.

13.
14.

DokaZzete charakterizovat technologii ohybani? (viz 7 Ohybani)
Jaké je rozdéleni technologii ohybani? (viz 7 Ohybani)

Jaké jsou rozdily mezi ohybem uUzkych a Sirokych ty€i? (viz 7.1 Ohyb uzkych tyci,
7.2 Ohyb Sirokych ty¢i)

Jakym zpusobem vznika zpevnéni materialu pfi ohybani? (viz 7.2 Ohyb Sirokych
ty€i)

Které jsou zakladni technologické parametry ohybani? (7.3 Technologické
parametry ohybani)

Co je to nejmensSi dovoleny polomér ohybu? Na &em =zavisi jeho velikost?
(7.3.1 Polomér ohybu)

Co je to nejvétsi polomeér ohybu? (7.3.1 Polomér ohybu)

Na ¢em zavisi zten€eni stény v misté ohybu? Jak se da tomuto ztenéeni zabranit?
(7.3.2 Ztenceni stény v misté ohybu)

Umite objasnit odpruzeni po ohybani? (7.3.3 Odpruzeni po ohybani)

. Jaka je pfi€ina vzniku zbytkovych pnuti po ohybani? Jaky maiji zbytkova pnuti vliv

na pevnost ohybanych soucasti? (7.3.4 Zbytkova pnuti)

Jaky je rozdil mezi prostym ohybem bez razeni a ohybem razenim?
(7.3.5 Geometrie Cinnych &asti nastroje)

Co je to neutralni vrstva? Kterym smérem se pfi ohybani neutralni vrstva posunuje
ve vztahu ke stfedu kfivosti ohybu? (7.4 Vychozi délka materialu)

Jak se vypocte vychozi délka materialu pro ohybani? (7.4 Vychozi délka materialu)

DokaZete  objasnit  technologiCnost  konstrukce  ohybanych  soulasti?
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15.

16.
17.

18.

19.

(7.5 Technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti)

Jaké jsou zplsoby zamezeni nebo omezeni odpruzeni po ohybani?
(7.5 Technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti)

Jaké znate technologické metody ohybani? (7.6 Technologické metody ohybani)

Ze kterych ¢asti se sklada ohybadlo? (7.6 Technologické metody ohybani. Hlavnimi
¢astmi ohybadla jsou ohybnik a ohybnice.)

Jak se provadi plynulé ohybani profilovymi valci? (7.6 Technologické metody
ohybani)

Jaké znate zplsoby rovnani? (7.6 Technologické metody ohybani, 7 Ohybani)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek osmé kapitoly ,,Slévani*;

1.

10.

11

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

Co se rozumi technologii slévani? Na vyrobu &eho je tato technologie vhodna? (viz
8 Slévani)

Co jsou a na co slouzi slévarenské formovaci smési? (viz 8.1 Slévarenské
formovaci smési)

Jaké jsou zakladni slozky formovacich smési? (viz 8.1 Slévarenské formovaci
smesi)

Podle jakych hledisek se daji formovaci smési rozdélit? Na jaké druhy se daji

formovaci smési nasledné rozdélit podle jednotlivych hledisek? (viz 8.1 Slévarenské
formovaci smési)

Dokazete popsat zakladni zkousky slévarenskych formovacich smési? (viz
8.1.1 ZkousSeni slévarenskych formovacich smési)

Jaky je Ugel a etapy Upravy formovacich smési? (viz 8.1.2 Uprava formovacich
material()

Jaké jsou zpUsoby regenerace formovacich smési? (viz 8.1.2 Uprava formovacich
material()

K &emu slouzi pomocné formovaci latky? (viz 8.1.3 Pomocné formovaci latky)

Jaké rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem znate? Na ¢em zalezi, ve které z nich
slitina krystalizuje? (viz 8.2 Rovnovazné soustavy Zeleza s uhlikem)

Které materidly jsou pouzivané na odlitky? (viz 8.3 Materialy pouzivané na odlitky)

. Jaké jsou etapy technologického procesu vyroby odlitkii? (viz 8.4 Technologicky

proces vyroby odlitkt)

Jaké druhy slévarenskych forem znate? Jakymi zplsoby se tyto formy vyrabi? (viz
8.4.1 Vyroba slévarenskych forem)

Dokazete popsat zpusoby odlévani do kovovych forem? (viz 8.4.1 Vyroba
slévarenskych forem)

Jaké jsou zvlastni zpusoby vyroby odlitkti? (viz 8.4.1 Vyroba slévarenskych forem)
Jakym zpusobem se pfipravuje tekuty kov pro liti? (viz 8.4.2 Pfiprava tekutého kovu)

Které jsou zakladni druhy peci podle zplsobu ohfevu? (viz 8.4.2 Pfiprava tekutého
kovu)

Jak se provadi vytloukani a ¢isténi odlitki? (viz 8.4.3 Vytloukani odlitkd, ¢isténi a
oprava chyb)

Které vlastnosti se u hotovych odlitki kontroluji? (viz 8.4.4 Kontrola odlitki a
expedice)
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19. Co je slévarensky postupovy vykres? Co je vykres odlitku? (viz 8.5.1 Slévarensky
postupovy vykres)

20. Jaké jsou zasady pro volbu polohy odlitku ve formé? (viz 8.5.1.1 Volba polohy
odlitku ve formé pfi odlévani)

21. Jaké jsou zasady pro stanoveni délici plochy? (viz 8.5.1.2 Zasady pro stanoveni
délici plochy)

22. Co je pri¢inou smrsténi odlévanych slitin, jakych dosahuje pfiblizné hodnot a jakym
zpusobem se pfi vyrobé odlitkil zohlednuje? (viz 8.5.1.3 Smrsténi odlévanych slitin)

23. Jaky je rozdil mezi pfidavky na obrabéni a pfidavky technologickymi u odlitk(1? (viz
8.5.1.5 Pridavky na obrabéni ploch odlitkd, 8.5.1.6 Pridavky technologické)

24. Jaky je ucel slévarenskych ukost modeld a odlitk(i? Jaké jsou druhy téchto ukos?
(viz 8.5.1.7 Slévarenské ukosy modelu a odlitk()

25. Jaké jsou druhy model(? Jakymi zpUsoby se modely vyrabi? (viz 8.5.2 Vyrobni
postup modelového zafizeni)

26. Z jakych casti se sklada vtokova soustava? Jak se liSi tvary kanalu pro Sedou litinu
a pro ocel? (viz 8.7 Vtokova soustava)

27. Co je ucelem vyfuku? Kam se vyfuk u odlitku umistuje? (viz 8.8 Navrzeni vyfuku)
28. Jak se u odlitku pozna tepelny uzel? (viz 8.9 Nalitkovani odlitk()

29. Co je ucelem nalitkovani odlitki? Jak nalitek funguje pfi tuhnuti odlitku? (viz
8.9 Nalitkovani odlitku)

30. Co je to usmérnéné tuhnuti odlitku? (viz 8.5.1.1 Volba polohy odlitku ve formé pfi
odlévani, 8.9 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.)

31. Jaké druhy nalitkil znate? (viz 8.9 Nalitkovani odlitk()

32. Jaky je ucel pouziti podnalitkové vlozky? Jak tato vlozka funguje pfi tuhnuti odlitku?
(viz 8.9 Nalitkovani odlitk()

33. Cim je zplsobena vztlakova sila plsobici na vréek formy? Jak se zabraruje
nadzvednuti horniho formovaciho ramu pfi odlévani? (viz 8.10 Vztlakova sila
pusobici na vrsek formy)

34. Jakeé jsou ucely tepelného zpracovani odlitk(i? (viz 8.11 Tepelné zpracovani odlitk)
35. Jakeé jsou druhy vad odlitk(1? (viz 8.12 Vady odlitk()
36. Dokazete vysvétlit konstrukéni zasady pro navrhovani odlitk(1? (viz 8.13 Konstrukéni
zasady pro navrhovani odlitk()
Kli¢ k feSeni teoretickych otazek devaté kapitoly ,,Nekonvencni zptsoby tvareni*:

1. Které technologie Ize zafadit mezi nekonvenéni zplsoby tvafeni? (viz
9 Nekonvenéni zplsoby tvareni)

Co je typické pro tvafeni vysokymi rychlostmi? (viz 9.1 Tvafeni vysokymi rychlostmi)

Dokazete popsat technologii tvafeni expanzi plynd? (viz 9.1.1 Tvafeni expanzi
plyna)
4. Jaka je podstata technologie tvareni vybuchem? (viz 9.1.2 Tvafeni vybuchem)
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11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

Dokazete vysvétlit tvareni vybuchem plynové smeési? (viz 9.1.2 Tvareni vybuchem)

Jak se provadi tvareni vybuchem stfeliviny nebo trhaviny? (viz 9.1.2 Tvareni
vybuchem)

Jaka prenosova prostfedi mezi zdrojem energie a polotovarem se daji pfi tvareni
vybuchem stfeliviny nebo trhaviny pouzit? (viz 9.1.2 Tvareni vybuchem)

Dokazete popsat technologii elektrohydraulického tvareni, jeji vyhody a nevyhody?
(viz 9.1.3 Tvareni elektrohydraulické)

Jak se provadi elektromagnetické tvareni? (viz 9.1.4 Tvareni elektromagnetické)

. Jaky je rozdil mezi expanznim a kompresnim elektromagnetickym tvarenim? (viz

9.1.4 Tvareni elektromagnetické)

Dokazete vysvétlit podstatu technologie tvareni vysokymi tlaky, jeji vyhody a
nevyhody? (viz 9.2 Tvareni vysokymi tlaky)

Které technologie Ize zaradit do skupiny tvafeni nepevnymi nastroji? (viz 9.3 Tvareni
nepevnymi nastroji)

Jakym zpUsobem se provadi tazeni pryzi? (viz 9.3.2 Tazeni pryzi)

Dokazete objasnit zpusoby tazeni plechll pomoci kapaliny? (viz 9.3.4 Tazeni plechl
pomoci kapaliny)

Jaké zpUsoby radialniho vypinani znate? (viz 9.4 Radialni vypinani)

Jaky je princip a Ucel tazeni expanznim taznikem? (viz 9.5 Tazeni expanznim
taznikem)

V ¢em spocliva podstata technologie tazeni s pouzitim mistniho ohrfevu? (viz
9.6 Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu)

Dokazete vysvétlit podstatu tvareni v superplastickém stavu? (viz 9.7 Tvareni
v superplastickém stavu)

Jaka je podstata a jaké jsou vyhody frekvencéniho a ultrazvukového tvareni? (viz
9.8 Frekvencni a ultrazvukové tvareni)

K ¢emu se pouziva technologie kovotlageni? (viz 9.9 Kovotlaceni)

Co je praskova metalurgie? Jaké ma vyhody a nevyhody? (viz 9.10 Lisovani
soucasti z praskovych material(l)

Dokazete popsat etapy vyroby soucasti z praSkovych material? (viz 9.10 Lisovani
soucasti z praskovych material(l)

Jaké jsou hlavni zpusoby vyroby praskového kovu? (viz 9.10 Lisovani soucasti
z praskovych materiald)

Jakymi zpusoby se provadi tvareni praskovych material? (viz 9.10 Lisovani
soucasti z praskovych material(l)

Jaké materialy a vyrobky se vyrabi z praskovych material? (viz 9.10 Lisovani
soucasti z praskovych material(l)

Kli¢ k feSeni teoretickych otazek desaté kapitoly ,,Plasty“

1.

A

Dokazete charakterizovat plasty? (viz 10 Plasty)
Ze kterych slozek se plasty skladaji? (viz 10 Plasty)
Jak Ize plasty rozdélit podle struktury makromolekul? (viz 10.1 Rozdéleni plastu)

Jak Ize rozdélit plasty podle chovani za tepla? (viz 10.1 Rozdéleni plast()
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

Co se rozumi degradaci polymeru? (viz 10.1 Rozdéleni plast()
Dokazete popsat stavy plasti? (viz 10.2 Stavy plast()

Jaké vlastnosti maji plasty? Cim se tyto vlastnosti li§i od vlastnosti kovi? (viz
10.3 Vlastnosti plastud)

Co zpuUsobuje starnuti plastt? Jak se starnuti plasti projevuje? (viz 10.3 Vlastnosti
plastd)

zpracovanim)

Jaké znate pomocné latky v plastech? (viz 10.4 Uprava plastl pred zpracovanim)
Dokazete definovat kompozitni materialy? (viz 10.5 Kompozitni materialy)

Jak Ize provést rozdéleni kompozitt? (viz 10.5 Kompozitni materialy)

V jakych stavech se plasty zpracovava;ji? (viz 10.6 Zpracovani plastu)

Jaké zplsoby zpracovani plasti v tekutém stavu znate? (viz 10.6.1 Zpracovani
plastt v tekutém stavu)

Co je podstatou technologie maceni plastu? (viz 10.6.1 Zpracovani plastl v tekutém
stavu)

Kterou technologii se vyrabi kozenka? (viz 10.6.1 Zpracovani plastl v tekutém
stavu)

Jaké zpusoby zpracovani plastll v plastickém stavu znate? (viz 10.6.2 Zpracovani
plastd v plastickém stavu)

Dokazete popsat etapy vstfikovani na vstfikovacim lisu? (viz 10.6.2 Zpracovani
plastd v plastickém stavu)

Jakym zplsobem se provadi vytlacovani? Které vyrobky se vytlaCovanim vyrabi?
(viz 10.6.2 Zpracovani plastl v plastickém stavu)

Co je podstatou technologie vyfukovani? Které vyrobky se vyfukovanim vyrabi? (viz
10.6.2 Zpracovani plastl v plastickém stavu)

Které obecné technologické zasady musi respektovat soucasti z plastiu? (viz
10.7 Technologi¢nost soucasti z plastu)

Jaké jsou hlavni zasady feSeni vystfiki z termoplasti? (viz 10.7 Technologi¢nost
soucasti z plastl)

Jaké druhy vtokl znate? (viz 10.7 Technologi¢nost soucasti z plast()

Co jsou u soucasti z plastu zalisky? Jaky je ucel zaliska? (viz 10.7 Technologi¢nost
soucasti z plastl)
Jaké znate povrchové uUpravy vystfiki z termoplastt? (viz 10.7 Technologi¢nost
soucasti z plastl)

Jaké jsou hlavni zasady tvarového feSeni vystfiki zreaktoplastu? (viz
10.7 Technologi¢nost soucasti z plastt)
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Shrnuti studijni opory

Tvareni je zpracovani materialu velkymi plastickymi deformacemi pfi stavu napjatosti za
mezi kluzu, a to bez poruSeni tvafeného materialu. Hlavnimi vyhodami technologie
tvareni jsou zvysovani uzitnych vlastnosti kovl (zpevnéni, nedochazi k preruseni vlaken),
minimalni mnoZstvi odpadu, vysoka produktivita prace a vhodnost pro velkosériovou vyrobu.

Plasticka deformace kovli se uskutecriuje na hranicich blokd, tedy uvnitf krystalu, a to
kluzem na krystalovych rovinach blokd. Dochazi pfitom k prostorové orientaci bloki a
prodluzovani zrn ve sméru prevladajici deformace, tedy vzniku textury. Nezadouci je
deformace na hranicich zrn, tedy mezikrystalova, protoze soudrznost hranic zrn se brzy
porusi. Zakladnimi mechanismy plastické deformace jsou deformace kluzem,
dvojcaténim a difuzi. Prvni plasticka deformace télesa vznikne na roviné, ktera je
sklonéna vici pusobicimu napéti pod uhlem 45° v okamziku, kdy osové napéti dosahne
hodnoty meze kluzu R.. V tu chvili existuje na této roviné tzv. kritické smykové napéti.

Krivka zpevnéni ma nejprve primkovou cast, ktera odpovida pruzné deformaci az do meze
umérnosti, resp. meze pruznosti materialu. Existence horni meze kluzu je zpusobena
zakotvenim dislokaci na vmeéstcich ve struktufe materialu a nutnosti vétSiho napéti pro
docileni jejich odtrzeni. Pro nasledny pohyb dislokaci mfiZzkou je tfeba napéti niZsi, proto se
napéti snizi na hodnotu dolni meze kluzu. U nékterych material( existuje tzv. Liidersova
deformace, coz je deformace bez rustu napéti. Po zapojeni kluzu ve vice rovinach a vzniku
tzv. slozitého kluzu dojde ke vzniku parabolického zpevnéni az do meze pevnosti. Za mezi
pevnosti dochazi k lokalizaci plastické deformace, vzniku kréku a nasledné vzniku lomu.

Plosné tvareni je tvareni plochych polotovar(, tedy plechii. Objemové tvareni znamena
tvareni polotovard, které nemaji malou tloustku, napr. tyci, pficemz se provadi zastudena
nebo zatepla.

Pri tvareni zastudena vznika tvareci textura, méni se mechanické vlastnosti, vznika
zpevnéni v zavislosti na velikosti deformace, méni se fyzikalni vlastnosti a vznika vlaknitost
struktury. PFi tvareni zatepla, tedy nad teplotou rekrystalizace, vznika jen velmi malé
zpevneéni.

Struktura materialu ma vliv na plastickou deformaci. Chemické sloZeni — se stoupajicim
obsahem C se zvétSuji deformacéni odpory a roste pevnost, vysokolegované a nastrojové
oceli maji zpravidla vétSi deformacni odpory, nez oceli uhlikové a nizkolegované, vétsSina
nezeleznych kovd ma maly odpor proti deformaci. Krystalova mrizka — ploSné centrovanou
kubickou mfiZzku Ize nejsnadnéji pretvaret, prostorové centrovana kubicka mfizka ma mensi
schopnost plastické deformace, u hexagonalni mfizky s tésnym usporadanim atomu je
obtizné dosazZeni plastického stavu. Velikost zrn — jemnozrnnéjSi struktura ma vétsi
deformacni odpor a €asto i nizSi plasticnost. Stejnorodost zrn — rizna velikost zrn zhorSuje
plastické vlastnosti vlivem nerovnomérného postupu deformace. Vliv mezikrystalické
hmoty a jejiho rozdéleni — pritomnost snadno tavitelnych pfimési nebo mistni koncentrace
téchto pfimési, nerovnomérné rozdéleni mezikrystalické hmoty zplUsobuje oslabeni vazby
mezi zrny.

Podle teploty deformovaného materialu pfri procesu plastické deformace Ize tvareci
procesy rozdélit na: tvareni zastudena — do teploty 0,3 . Ty, tvdreni se zotavenim — v
rozmezi teplot (0,3 az 0,5) . T, tvdreni s ¢astec¢nou rekrystalizaci struktury — v rozmezi
teplot (0,5 az 0,7). T, tvareni zatepla s uplnou rekrystalizaci — pfi teplotach nad
0,7 . Tiay.

Treni na styénych plochach nastroje s materialem Ize rozdélit na aktivni, tedy zadouci,
a pasivni, tedy nezadouci (toto brzdi rozvoj plastické deformace, zvySuje spotifebu energie
a zvysuje opotrebeni tvarecich nastroji).

Vliv napjatosti na plastickou deformaci Ize vyjadiit pomoci schémat napjatosti. Cim vice
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ve schématu napjatosti prevladaji tlakova napéti, tim je tvaritelnost materialu vyS$si.

Vliv rychlosti deformace v4 na plastickou deformaci — s rustem vy roste napéti potrebné
pro deformaci materialu, rostou tvareci sily, s rastem vy se zvySuje teplota tvareného
materialu (tzv. tepelny efekt). To pasobi pfiznivé na tvaritelnost, pokud se neprekro¢i max.
teplota ohfevu. S rlstem vy se zvySuje kriticka teplota, pfi které nastava prechod od chovani
plastického ke kiehkému.

Zakladni zakony plastické deformace:

1. zakon stalosti objemu — objem pfed deformaci je roven objemu po deformaci, tj.
soucet hlavnich logaritmickych deformaci je roven nule,

2. zakon nejmensiho odporu — elementy deformovaného télesa se premistuji ve
sméru nejmensiho odporu,

3. zdkon zavislosti deformace na napétovém stavu — prabéh plastické deformace je
zavisly na napétovém stavu,

4. zakon stalosti potencialni energie na zménu tvaru — mnozstvi mérné potencialni
energie na zménu tvaru, ktera je obsazena v deformovaném télese pfi plastické
deformaci, zavisi na podminkach plastické deformace (teplota, rychlost a stuper
deformace) a na materialu, ale nezavisi na stavu napjatosti,

5. zakon smykovych napéti — k plastické deformaci ve tvaifeném télese dojde tehdy,
kdyz smykové napéti vznikajici v ném plsobenim vnéjSich sil dosahne urcitou
hodnotu (kritické smykové napéti), ktera je zavisla na materialu a podminkach
plastické deformace (teploté, stupni a rychlosti deformace, schématu hlavnich
napéti,

6. zakon pruzného odlehceni — v pripadé preruseni plastické deformace (odlehcenim
a opétovnym zatizenim) pfi zachovani charakteru a zplsobu zatizeni neméni
deformacni diagram svuj tvar,

7. zakon zpevnéni — pfi deformacnich procesech pod rekrystalizaéni teplotou previada
kluzovy mechanismus deformace se zpevnénim,

8. zakon tfeni — v procesu plastické deformace vznika na styCnych plochach mezi
nastrojem a tvafenym materialem aktivni nebo pasivni tfeni, které je definovano
Coulombovym zakonem,

9. zakon pridavnych napéti — v procesu plastické deformace télesa, kterd vede ke
zvétSeni (zmensSeni) jeho rozmérd, vznikaji ve tvareném télese pfidavna napéti,
zplsobujici naopak zmenseni (zvétseni) jeho rozmérd,

10. zakon podobnosti — pfi plastické deformaci dvou téles, ktera spliuji podminky
geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti, plati: pomér deformacnich praci je
roven tfeti mocniné poméru linearnich rozmérd, pomér deformacnich sil je roven
druhé mocniné poméru linearnich rozmérd, meérny deformacni odpor (mérny tlak) je
shodny.

Zakon stalosti objemu zcela neplati:

a) pri deformaci litého kovu (prvni deformace ingotl) — dochazi k zavalcovani,
zakovani a zavareni vnitfnich dutin, péra a necelistvosti,

b) pfi tvareni (hlavné zastudena) — dochazi ke vzniku poruch krystalovych mfizek
(snizuje se mérna hmotnost — cca 0 0,1 az 0,2 %).

Kovani Ize rozdélit na volné a zdapustkové. Zakladnimi operacemi volného kovani jsou
péchovani a mistni napéchovani, prodluzovani, osazovani, dérovani a rozkovani na trnu.

Zapustky se daji rozdélit na: pfipravné (bez vyronku, prodluzovaci, zuzovaci, tvarovaci,
péchovaci, ohybaci, stfihaci) a dokonc¢ovaci (stfihaci, dokonCovaci s vyronkem,
dokoncovaci bez vyronku, kalibrovaci plosné, kalibrovaci objemoveé)

Navrh technologického postupu vyroby vykovku se skldda z fazi: rozbor vykresu
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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 vykovk.

Na zakladé rozboru vykresu soucasti, tj. podle rozméru, tvaru soucasti a velikosti série, se
provadi volba nejvyhodnéjsi technologie vyroby. Tvareni zatepla se pouziva u
rozmérnéjSich soucasti, které by pfi tvareni zastudena vyzadovaly neumérné velké tvareci
sily.

Pro vyrobu vykovkl je mozno pouzit nasledujici stroje: buchary, vietenové lisy a
mechanické klikové lisy.

Podkladem pro zhotoveni vykresu vykovku je vykres soucasti, jejimz polotovarem je
vykovek. Provedeni vykovku mlze 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 prechodu, tloustka dna, pfipadné blany vykovku, tloustka stény vykovku, boéni
ukosy — vnéjsi a vnitini. Rozmérovymi a tvarovymi uchylkami zapustkového vykovku jsou
uchylky rozmeéru, dovolené pfesazeni, otiep, dovolené sestiizeni, dovolena jehla, dovoleny
prahyb, tchylka souososti kovanych otvord, tchylka souososti dérovanych otvort.

Hlavni zasady pro volbu délici roviny: musi zajistit snadné vyjimani vykovku ze
zapustky, obvykle se umistuje do roviny dvou nejvétSich vzajemné kolmych rozmérd
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
prubéh vidaken a tim i pevnost soucasti, voli se rovnéz s ohledem na moznost kontroly
vzajemného presazeni zapustek.

Pripravné predkovaci dutiny maji zvétSena zaobleni hran, vétsi ukosy a zjednodusSeni
tvaru, nemaji vyronkovou drazku, jsou oteviené nebo uzavrené. Patfi mezi né dutiny
zuZovaci, rozdélovaci, ohybaci, zplo§tovaci, tvarovaci a utinka.

Objem vychoziho polotovaru pro vyrobu vykovku se vypocte jako soucet objemu vykovku
a objemu vyronku, pfi€emZ ziskana hodnota se zvétsi o opal. Délka polotovaru se ziska,
kdyz se objem vychoziho polotovaru podéli plochou pfiéného prafezu polotovaru.

Vyronkova drazka slouzi k odvodu prebyte¢ného materialu z dutiny dokon€ovaci zapustky.
Muze byt otevriena (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.

Zapustky Ize rozdélit na jednodutinové (u velkosériové vyroby je pro kazdou operaci
nastroj) a nékolikadutinové (vhodné pro malosériovou vyrobu).

Nastroj pro zapustkové kovani se sklada z nasledujicich &asti: drzak hornich c&asti
zapustek, horni ¢ast zapustky (uchycena do drzaku pomoci rybiny, pera a podélného klinu),
dolni éast zapustky (uchycena do drzaku pomoci rybiny, pera a podélného klinu), drzak
dolnich &asti zapustek.

Vlozkovani zapustek se pouziva u Clenitych zapustek, kdy se vlozkuji mista, ktera se
rychleji opotfebovavaji.

Rychlost ohfevu — zavisi prevazné na chemickém slozeni materialu (nizkouhlikové oceli
Ize ohfivat rychleji nez oceli legované). PFi prekroceni dovolené rychlosti ohfevu dochazi k
velkym teplotnim rozdiliim v priifezu materialu coz je pricinou fepelnych pnuti. Horni kovaci
teplotou, u oceli 200 az 300 °C pod solidem. Dolni kovaci teplota — je dana teplotou, pfi niz
se pevnost materialu nezvySi do té miry, Ze by tvareni vyZadovalo pfiliS vysoké mérné tlaky.
Dokovaci teplota — konecna tvareci teplota, je omezena rekrystalizacni teplotou. Ovliviiuje
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krystalickou strukturu materialu a tim i jeho mechanické vlastnosti (jejim snizenim se docili
jemnéjsi krystalicka struktura). Pfehrati kovu — je zplisobeno ohfevem nad dovolenou horni
hranici ohfevu, vznika hrubozrnna struktura. Spaleni kovu — nastava u teploty solidu, kdy
jsou nataveny hranice zrn.

Mazani zapustek: uUcelem je snizeni tfeni mezi zapustkou a tvafenym materialem,
snadnéjsi uvolnovani vykovku ze zapustky, snizeni otéru zapustky, ochlazujici uc€inek.
Ostfihovani a dérovani vykovkui: na ostfihovacich lisech zatepla (tj. kolem 550 °C) nebo
zastudena, z vykovkU se tak odstranuji vyronky a blany na prostrizeni. Kalibrovani a
rovnani vykovkl: u malych vykovk( zastudena, u vétSich zatepla. Kalibrovanim se
zpresnuji rozméry a zlepSuje jakost povrchu. Odstranéni okuji Ize provadét chemicky —
morenim, nebo mechanicky — otloukanim v bubnech nebo piskovanim.

Zpusoby valcovani zatepla: podélné valcovani na kovacich, pfiéné klinové valcovani,
periodické valcovani (podélné valcovani periodickych profili, Sikmé periodické valcovani),
rozvalcovani, valcovani zavitl, valcovani ozubenych kol (valcovani s osovym posuvem
predvalku, valcovani s radialnim posuvem valct).

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).

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 vyliski.

Pozadované vlastnosti materialu 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 priméru nebo rozméru), $paliky s prichozim
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
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pridan bud grafit nebo sirnik molybdenicity (MoS,), obchodni nazev 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 vyCerpana tvarnost
materialu, je nutno zaradit pfed dalSi tvareci operaci tepelné zpracovani a tim odstranit
zpevneéni.

Technologické zasady pro navrh protlackil a nastroji: Rozméry polotovarl 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 pratlacnice zvysuijici jeji trvanlivost. Délka protlacovaného dfiku
je omezena vzpérnou pevnosti pratlacniku.

Nerovné okraje vyliskil vznikaji z nasledujicich pFi€in: u rota¢nich vylisk tvarenych z
kalot viivem anizotropie mechanickych viastnosti vychozich pasu nebo plechi, u
nerotacnich vyliskl tvafrenych z kalot vlivem nerovnomérného toku tvareného materialu,
u v8ech vyliska tvarenych pfimo ze stfihanych Spaliki s deformacemi jejich konct vlivem
strihu, nestejnymi objemy vychozich polotovarid (jsou zplsobeny pomérné Sirokymi
vyrobnimi tolerancemi tloustky pasu, z nichz se stfihaji kaloty, nebo tolerancemi priiméru
ty¢i délenych na Spaliky).

Druhy dokon€ovani vyliskl: zarovnani okraju (zarovnani soustruzenim trubkovym nozem,
zarovnani kruhovym nozem), ostfihovani okraje vyliskd, dokoncovani dutin vrtanim,
odstranéni otfepl z dosedacich ploch (omilanim v bubnech vibraénim omilanim).

Déleni_materialu Ize rozdélit na stfihani (ploSné a objemové) a ldmani. Strihani je
oddélovani ¢astic materialu smykovym pusobenim dvaojice nastroji (nozu, nebo stfizniku a
stfiznice) podél krivky stiihu. Zakladni operace plosSného strihani: prosté stfihani,
dérovani, vystfihovani, vystfihovani zarezu, pristfihovani, nastrihovani, prostfihovani,
protrhavani, vysekavani, ostiihovani, pfesné strihani.

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 plechli 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 trhliny, které pfi stfihani
vznikaji, se setkaji.

Rozméry striznikd a striznic: pfi vystrihovani (vyrobkem je vystiizek) — rozmér vystfizku
odpovida rozméru stfiznice, rozmér stfizniku je mensi o stfiznou vlli, pfi dérovani
(vyrobkem je okoli otvoru) — rozmér otvoru odpovida rozméru stfizniku, rozmeér stfiznice je
vétsi o stfiznou vuli.

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
rovnobé&znymi nozi vétsi a je pfimo umeérny uhlu sklonu horniho noze A, uhel sklonu horniho
noze A =1az5° aby byla zaru¢ena podminka samosvornosti a stfihany material pred
nozem neujizdél, nevyhoda — odstfihovana ¢ast plechu se ohyba (nevadi, pokud je
odpadem).

Zarizeni ke stitihani: nuzZky (vesmés k prestfihovani materialu), lisy se stfiznym
nastrojem (vesmés k vystfihovani a dérovani). Druhy nlzek: pakové nuzky, vibracni
nuzky, tabulové nizZky, kotoucové nizky (jednokotoucové nlzky, dvoukotoucové nizky —
pasové nlizky, okruzni nlzky, kfivkové nlzky), nazky na profily, letmé nizky (pro déleni
vyvalkl v hutich, tj. plechu, dratu). Lisy pouzivané ke strihani: mechanické lisy
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(vystrednikové lisy, klikové lisy vysekavaci automaty), hydraulické lisy.

Strihadla: tvar britu tvofi ve vétSiné pfipadu uzavrena krivka. Skladaji se z éasti pohyblivé
(upnuté pomoci stopky do beranu lisu — stfiznik), ¢asti pevné (upnuté na stole lisu —
stfiznice). 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 sdruzenymi vedenimi.

Vystfihovani soucasti ztenkych plechii gumou: jedno pracovni ustroji (zpravidla
stfiznici) tvofi gumovy polstar slozeny zpravidla z nékolika gumovych desek (je ulozen v
pouzdru, které se pfi praci nasouva na tzv. ponornou desku), Ize stfihat plechy do tlousték:
hlinik 2 mm, dural 1,5 mm, mékka ocel 1 mm, tlousStka stfizné desky (Sablony) ma byt
alespon 4x veétSi nez tloustka stfihaného materialu, aby doslo k ustfizeni, musi material
presahovat stfiznou desku o délku rovnou 3 az 3,5 nasobku jeji vysky, vhodné pro kusovou
a malosériovou vyrobu.

Nastrihovy plan je zplsob rozmisténi stfihanych souéasti na vychozim polotovaru, tj. tabuli
nebo pasu plechu, jeho uUcelem je predevS§im maximalni vyuziti materialu, snadna
manipulace pri vystrihovani (kratky krok, vystfizeni vice soucasti najednou apod.), sp/néni
jinych technologickych pozadavku (pfesnost, vhodny smér viaken apod.). Nastrihovy plan
Ize FeSit: pocetni metodou nebo empiricky. Hospodarnost nastrihového planu: vyjadruje
se soucinitelem vyuziti materialu n, tj. pomérem plochy rozmisténych vystfizka S, k ploSe
polotovaru S;,.

Presné strihani: dosahuje se hladké strizné plochy kolmé k roviné plechu, tolerance vysoko
prekracCuji pfesnost dosahovanou normalnim stfihdnim, vhodnym mazanim se sniZuje
soucinitel tfeni, zvySuje se zivotnost funkenich ¢asti a kvalita stfizné plochy.

Rozdéleni presného strihani: pristfihovani, stfihani se zaoblenou stfiznou hranou
(zaoblena hrana stfizniku nebo stfiznice), stfihani se zkosenym pridrzovacem, stfihani
S natlaénou hranou, reverzni stfihani.

Rozdéleni objemového strihani (stfihani profili a tyci riznych prafezul): objemové strihani
zastudena (otevfenymi nozi, uzavienymi nozi, presné objemové stfihani — s radialnim
sevienim ty€e i Ustfizku, s axialnim predpétim tyce, s krutovym predpétim tyce), objemové
stfihani zatepla.

Rozdéleni stfihani tenkosténnych profili a trubek: na profilovych nidzkach (pro
oteviené tenkosténné profily L, T, U, I), v ndstroji s odpadem (stfihani otevienych a
polouzavienych tenkosténnych profilt, stfihani tenkosténnych trubek a uzavienych profilti —
vertikalnim zptsobem, nebo horizontalné-vertikalnim zpldsobem), v nastroji bez odpadu,
kotoucovymi nozi (bez trnu nebo strihani s otocnym trnem.

Lamani: pro tycovy material velkych rozmért (150 az 200 mm), lame se ohybem, rozdéleni
v zadaném misté se napomaha vrubem. Rozdéleni lamani: lamani s jednou podpérou,
lamani se dvéma podpérami, lamani konzolové.

Tazeni _plechu: trvala deformace, pfi které vznikaji z rovinnych pfistfihd prostorové duté
vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jde o plosné tvareni, protoze poZadovany tvar vytazki
se dosahuje bez podstatné zmeény tloustky vychoziho materidlu. 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), taZzeni se ztenéenim stény, zpétné tazeni,
Zlabkovani, protahovani, rozSifovani, zuzovani, pretahovani (napinani pfes Sablonu).

Tazeni prosté, tj. bez ztenéeni 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
vytazku vzrista od jeho dna smérem k okraji. Pfi hlubokém taZeni se zabranuje tvorbé vin
na prirubé pridrzovacem. Tazna sila dosahne maxima, kdyz stfedy polomér( zaobleni hran
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taznice a tazniku jsou v jedné roviné (vliv ihlu opasani zaoblené hrany taznice).

Technologické parametry tazeni: tvar a velikost pfistfihu, pocet taznych operaci a jejich
odstupniovani, pouziti pfidrzovace, velikost tazné mezery, tvar tazniku, tvar taznice, tazna
sila, rychlost tazeni, drsnost plechu a funk&nich ¢asti nastroje, mazani pfi tazeni.

Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu: za pfedpokladu, Ze tlouStka plechu se pfi tazeni
nemeni, zakon stalosti objemu prejde v zakon stalosti ploch.

Stanoveni poétu taznych operaci a jejich odstupnovani: stuperi deformace pfi jednom
tahu nesmi prekrocit urcitou maximalni hodnotu, jinak dojde k poSkozeni vytazku (pouzivaji
se tzv. mezni soucinitelé odstuprnovani tahu M).

Pouziti pridrzovace: pridrzovac¢ brani vzniku preloZzek a zvrasnéni pfi taZeni tim, ze svou
funkéni plochou pfitlacuje plech k horni ¢asti taznice. Pridrzovaci silu mohou vyvozovat:
pruziny (ocelové nebo gumové, stlacované pohybem pfitlacné desky, upevnéné na
beranu), pneumaticky pridrzova¢ (pfi hlubSich tazich), druhy beran (pridrzovaci, je
soucasti dvoj€innych lisu).

Tazna mezera ma byt takova, 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 tahi se velikost
mezery postupné zmensuje az k minimalni hodnoté, odpovidajici poslednimu tahu.

Tvar taznice: zaobleni tazné hrany taznice ovliviiuje velikost napéti v tazeném materialu,
velikost tazné sily a vznik vad pfi taZzeni. Zvétsi-li se polomér zaobleni tazné hrany taZnice,
usnadni se tazeni a je mozno zvétsit hloubku i stupen tazeni na jednu operaci. Soucasné se
v8ak zmenSi plocha pod pfidrzovacem, zvétSi se nepfidrzovana plocha pfistfihu, takze
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: hi= (2 +8)s (mm)
Tvar vystupni c¢asti taZznice: taZznice s ostrou hranou ve spodni ¢asti (kdyz vytazek
odchazi z nastroje spodem o hranu se vytazek po odpruzeni okraje setfe), taZnice s
kuzelovym vystupnim otvorem (u nastroji s vyhazovacem).

Tvar tazniku: pfechodové 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 pri stahovani vytazku nevznikl podtlak pod celem
tazniku. Pro postupové tahy do pruméru 60 mm lze pouzivat pfidrZovace s hranou
zaoblenou podle predchazejiciho tazniku. U vytazki s primérem pres 60 mm se pouzivaji
pridrzovace s hranou zkosenou pod thlem « = 30 az 45°, ktery odpovida zkoseni hrany
taZniku pfedchazejiciho tahu

Rychlost tazeni ovlivriuje tfeci poméry — vySSi rychlosti taZeni zhorsuji dovoleny stuperi
tazeni. Protoze u taznych lisu je nizka rychlost tazeni, je i deformacni rychlost mala — nizké
rychlosti taZeni podstatné neovliviiuji proces taZeni, tedy ani hodnoty soucinitele
odstupriovani tahu M.

Drsnost plechu a funkénich €asti nastroje: drsnost tazeného plechu ovlivriuje podminky
tfeni pfi tazeni a tedy celkovou taznou silu. U vazaného tazZeni je povrch plechu ve styku s
nastrojem a drsnost plechu se béhem tazeni zmensuje. U volného tazeni se plech nastroje
nedotyka a vysledna drsnost zavisi na velikosti zrn materialu (zpravidla vzroste, tzv.
pomerancova kura). Zdrsnénim Cela a boku tazniku, pfipadné mazanim jen ze strany
taznice |ze zvySit mezni pfenasenou silu tazniku, zmensSit ztenceni plechu v nebezpec¢ném
prufezu a tedy docilit snizeni soucinitele M.

Mazani pfi tazeni: ztraty tfenim predstavuji zvétSeni tazné sily o 20 az 30 %, mazani proto
pfinasi usporu energie. Mazani méa 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).
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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 prisady k béznym mazivim pfi
tazeni hlubokych nebo slozitych vytazku.).

Tazeni slozitych vytazkld je mozné rozdélit na: tazeni ¢tyrhrannych vytazku, stupriovitych
vytazku, kuzelovych vytazku, sférickych vytazkl a tazeni vytazkd nepravidelnych tvar(.

Tazeni ¢tyrhrannych vytazki: vytazky ctvercového nebo obdélnikového tvaru. Existuji dvé
pasma s rozdilnym stavem napjatosti — pasmo rohové (podobné tazeni valcovych vytazku)
a pasmo rovné (podobné ohybani). Te¢na napéti v prirubé jsou mensi, pfiruba lépe
odolava zvinéni (ve srovnani s tazenim valcovych vytazk(). Velikost tazné mezery se voli
v rozich vé&tSi, nez v podélnych stranach vytazku. Nepfiznivy ucinek tlakového napéti v
pfimych ¢astech vytazku (zplsobujici vznik vin) Ize zmenSit zvySenim radialniho tahového
napéti (zvySenim tfeni mezi plechem a taznici v rovnych castech nebo pouzitim
brzdicich Zeber.

Brzdici liSty: po celém obvodu tazné hrany, vhodné pro zvétSeni radialniho tahového
napéti napf. pfi tazeni sférickych vytazku.

Tazeni stupnovitych vytazkia: pocet operaci zavisi na poméru vysky vytazku k praméru
nejmensiho stupné. Pokud vytazek neni mozno vyrobit na jednu taznou operaci, nejprve se
vytahnou stupné s vétsSimi prdmeéry, potom s menSimi pfiemz se zvétsuje celkova hloubka
vytazku v kazdé operaci.

Tazeni kuzelovych vytazka: existuje velka nepridrZzovana plocha pfistiihu (nebezpedi
vzniku sekundarniho zvinéni).
Zpusoby tazeni kuzelovych vytazku:

a) nizké vytazky, s malou hodnotou h/d a vrcholovym thlem 100 az 150° (diky
malé deformaci dochazi k rozpruZovéni vytazku, proto se pouzivaji brzdici listy
nebo pfidrzovace s vysokym pfidrzovacim tlakem),

b) stfedni vytazky, s vrcholovym uhlem 30 az 80°,

e 100.s/D>2,5, tj. relativné tlusté plechy (tazeni bez pridrzovace +
kalibrace),

e 100.s/D>1,5az 2,0 (tazeni s pridrzovacem na jednu operaci),
e 100.s/D<1,5az 2,0 (tazeni jednoduchého tvaru + kalibrace),
c) vysoké vytazky, kde h/d > 0,8, s vrcholovym uhlem az 20°,

o tazeni stupnovitého vytazku v nékolika operacich, posledni operaci je
kalibrovani na kuzel. Nevyhoda: nerovhomérna tloustka stény vytazku — Ize
odstranit naslednym kovotlacenim.

o tazeni kuzelové plochy po éastech tak, ze se postupné ve sméru od
pFiruby ke stfedu zvétSuje povrch kuzele.

Tazeni sférickych vytazktl: polokoule, paraboloidy (dochazi ke znacénym deformacim v
oblasti dna). Taznik se dotyka pristfihu pouze malou plochou (nebezpedi vzniku
sekundarniho zvinéni). Pro tazeni lze pouzit taZeni jednooperacni (radialni napéti se
zvétSuje zvétsenim sily pfidrzovace, brzdici listou nebo tazenim pretahovanim — tzv.
prfevraceny tah) nebo tazeni viceoperacéni (s vysokymi hodnotami soucinitele odstupriovani
taha M).

Tazeni vytazka nepravidelného tvaru: k deformaci plechu dochazi prevazné za plsobeni
tahovych napéti. Pro ziskani vytazku bez zvinéni je tfeba plech brzdit s rdznou intenzitou po
obvodu tazné hrany. Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu se provadi metodou fez(i nebo
metodou vyuZivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti.

Technologi€énost tazeni vytazkl: spociva v technologi¢énosti materialu (volba materialu
vytazku tak, aby pfi postacujicich technologickych a funkénich vlastnostech byl levny,
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tloustka plechu zpravidla co nejmensi) a technologi¢nosti tvaru a rozméru (vyhybat se
slozitym, nesymetrickym tvardm vytazku, poloméry zaobleni velké, co nejmenSi vyska
vytazku, nenavrhovat Sirokou pfirubu, u hranatych vytazku se vyhybat ostrym rohtim mezi
sténami a v prechodech dna a stény vytazku, volba minimalni mozné presnosti rozmérd,
minimalni poZadavky na kvalitu povrchu.

Postupové tazeni v pasu: pouziva se pro vyrobu drobnych dutych vytazkd, prevazné pri
velkosériové vyrobé. TaZeni se provadi v pasu postupné, v radé operaci a hotova soucast
se z pasu obvykle vystfihne. Pfipadné starnuti materialu po tvareni za studena se zde
eliminuje rychlym sledem operaci. Provadi se na excentrickych nebo specialnich klikovych
lisech s poctem zdviht 60 az 160 za minutu.

Rozdéleni postupového tazeni v pasu: bez nastrihu v jedné radé s castecnym
ztencenim stén vytazku (deformace okrajli pasu, potize pfi vedeni pasu v pficném i
podélném smeru), bez ndstfihu nékolikaradé se ztencenim stén vytazku (deformace
okrajl pasu), s ndastfihem v jedné nebo vice fadach bez ztenceni stén vytazku, s
natrhdavanim pasu a ¢dastecnym ztenc¢enim stén vytazku (natrzeni se docili zabrouSenim
dvou sousednich vloZek tazného nastroje).

Tazeni se ztenéenim stény: pouziva se pro valcové vytazky bez priruby se sténou tenci
neZ dno. Stény se obvykle ztenCuji aZz pfi druhém a dalSich tazich, zteneni stény se
vyuziva k prodlouzeni vytazku. Tazny nastroj ma zapornou vili. Malé zmen$ovani priméru
vytaZzku umoziuje seskupit dvé i tfi taZnice za sebou pii jediném rozméru taZzniku a provadét
tak v jednom zdvihu vice operaci soucasné. Lze tahnout na jednodinnych lisech, dalSi
vyhodou je jednoduchost nastroje.

Ohybani je proces, pfi kterém vilivem ptsobeni ohybového momentu od ohybové sily
dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Pfi ohybani nedochazi k podstatné zméné
prifezu, proto patfi do oblasti ploSného tvareni. Tvary téles, vzniklé ohybanim, jsou
rozvinutelné. Vétsinou se ohyba zastudena, tvrdé a kiehké materialy i prifezy s velkym W,
se ohybaji zatepla. Rozdéleni ohybani: prosté ohybani, ohrafovani, rovnani, zakruZovani,
lemovani, obrubovani, osazovani, drapkovani, zkrucovani.

Ohyb uzkych tyci: Sitka je podstatné menSi nez tloustka, proto /ze napéti pusobici ve
sméru Sifky zanedbat — napjatost vlaken leZicich na vnéjSi strané neutralni vrstvy odpovida
Jjednoosému tahu, napjatost vlaken na strané vnitfni odpovida jednoosému tlaku.
ProdlouZeni vldken materialu v podélném sméru na vnéjsi strané ohybu je provazeno
zmensovanim priénych rozmérd, zkraceni vlaken na vnitfni strané ohybu je provazeno
zvétSovanim pricnych rozmért (deformace je prostorova). Faze ohybu — pruzny ohyb,
ohyb s ¢aste€nou plastickou deformaci, ohyb s Uplnou plastickou deformaci.

Ohyb Sirokych tyéi: deformace materialu v jeho Sifce jsou malé, ve stfedni oblasti prakticky
zadné — zména délky viaken v podélném sméru se kompenzuje vyhradné zménou jeho
tloustky v radidalnim sméru (deformace je rovinna).

Zpevnéni materialu pri ohybani. pfi ohybani zastudena vzriista mez kluzu v zavislosti na
stupni plastické deformace (tento vzrist je nejvétSi v krajnich deformovanych vrstvach
materialu).

Technologickymi parametry ohybani jsou: polomér ohybu, ztenéeni stény v misté ohybu,
odpruzeni pfi ohybani, zbytkova pnuti a geometrie €innych &asti nastroje.

Nejmensi dovoleny polomér ohybu: je nejmen$i vnitini polomér ohybu, pfi kterém se jesté
neporu8i material (tahové napéti ve vnéjSich vlaknech nesmi prekroCit R,). Zavisi na
orientaci ohybu vzhledem ke sméru vélcovani.

Nejvétsi polomér ohybu: v krajnich viaknech prarezu musi dojit k trvalé deformaci, jinak by
prohnuti bylo jen pruzné a material by se opét narovnal. Soucasti s malou kfivosti Ize ohybat
s pfidavnym tahovym napétim.

Ztenceni stény v misté ohybu: je tim vétsi, ¢im vétsi je uhel ohybu, &im vétsi je tfeni mezi
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materidlem a nastrojem, ¢im menSi je polomér ohybu, ¢im méné je material tvarny.
Nepripustnému ztenceni stény v misté ostrého ohybu lze zabranit jen pfedchozim
vytvorenim zasoby materialu.

Odpruzeni po ohybani: vznika vliivem pruznych napéti, doprovazejicich kazdé tvareni
zastudena. Je tim vétsi, ¢im je material tvrdSi a ¢im je vétSi polomér ohybu (zmenSuje se s
rostoucim uhlem ohybu). Odpruzeni Ize omezit nebo vyloucit vyztuzenim mista ohybu Zebry,
pruznym pfedehnutim dna, kalibraci rohu (tj. zplastizovanim mista ohybu a tim zmensenim
oblasti pruzné deformace). Pri ohybech o velkém poloméru se zamezuje odpruZeni tim, ze
se material sou€asné s ohybanim natahne o 2 az 4 % své délky.

Zbytkova pnuti: pfi postupném odlehCovani materialu brani viakna jiz trvale deformovana
vliaknum, deformovanym pruzné, ziskat po odlehceni pavodni délku (na vnéjsi strané ohybu,
tedy ve vlaknech, které byly tazeny, vzniknou po odleh&eni tlakova pnuti a naopak na vnitini
strané ohybu vzniknou po odlehéeni zbytkova pnuti tahova). Existence zbytkovych pnuti
ma vliv na pevnost ohnuté soucasti — je-li zatizena momentem, pusobicim ve stejném
smyslu jako pri ohybu, nastane plasticka deformace, az hodnota momentu prekro¢i hodnotu
puvodniho momentu pfi ohybani, zatizi-li se ohnuta soucast momentem opacéného sméru,
vznikne plasticka deformace jiz pfi nizS§i hodnoté momentu (zbytkova pnuti se v krajnich
vlaknech v prvnim pfripadé odeditaji od napéti, vyvolanych opétovnym zatizenim a ve
druhém pfipadé se scitaji).

Geometrie €innych €asti nastroje: prosty ohyb bez razeni (nastroje maji univerzalni tvar,
ohybnik ma menSi uhel nez ohybnice, ktera ma uhel odpovidajici pozadovanému Uhlu
ohybu), ohyb razenim (ohybnik i ohybnice maji uhel odpovidajici pozadovanému uhlu
ohybu. Lze provadét jen pri ohybani na lisech. Aby razici sila neprekroc€ila jmenovitou silu
lisu, je tfeba pfesné sefidit spodni Gvrat beranu na plechu s maximalni toleranci.

Technologiénost konstrukce ohybanych soucéasti: volit maly polomér ohybu, aby se
zmenSilo odpruzeni, volit osu ohybu pokud mozno kolmo na smér viaken materialu,
nezmensovat tolerance ohybanych soucCasti pod hranici, ktera se dosahuje béznym
ohybanim, vzdalenost mista ohybu od okraje materialu ma byt tim vétSi, ¢im je material
tvrdsi, presné otvory v misté ohybu je nutno vystfihnout dodateéné, coz vyzaduje slozité
stfihadlo, osa ohybu ma smérovat kolmo k obrysu soucastky, ostrych ohybt je mozno docilit
jen dodatecnym razenim, rizné velkému odpruzeni materialt s proménlivymi mechanickymi
vlastnostmi Ize zabranit vyztuzenim mista ohybu prolisovanymi Zzebry nebo razenim.

Technologické metody ohybani: ohybani na ohybacich strojich (ohybani do tvaru U, V
apod. v ohybadlech na lisech), ohybani na ohybackéach (ohybaji navinovanim), ohybani na
ohrariovacich lisech (t€Zz ohrariovani), ohybani valcovanim (ohybani na obrubovackach,
plynulé ohybani profilovymi), zakruZovani, rovnani.

Slévani: ukolem slévarenské vyroby je ekonomickym zplusobem vyrobit odlitek
poZadovaného 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 poZzadované mikrostruktury, a tim i vlastnosti.

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 plvodu ostriva — na ostfiva prirozena (kfemenné
pisky), ostfiva uméla (korundové pisky), ostfiva puvodu zivocisného (kfemelina), podle
chemického sloZeni — na ostfiva kysela (kfemenné pisky, korundové pisky), ostfiva
zasadita (magnezitové pisky), podle druhu pojiva — na hlinité smési, cementové smési,
jadrové a olejové smési, podle obsahu hliny — na smési ostré, polomastné a mastné,
podle zrnitosti ostfiva — na smési hrubé a jemné, podle vyskytu v prirodé a upravy — na
smési pfirozené nebo syntetické.
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Formovaci smési Ize dale rozdélit podle téchto hledisek: podle ucelu pouziti — na
formovaci smési jednotné, modelové nebo vyplriové, pfipadné na jadrové smési, podle
zpltsobu formovani a odlévani — na smési ur¢ené 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 smeési pro nezelezné a lehké 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: stanoveni vihkosti formovaci
smési, stanoveni obsahu vyplavitelnych latek, stanoveni zrnitosti ostfiva, stanoveni hustoty
formovaci smési, stanoveni prody$nosti 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 pozadovanych
technologickych vlastnosti, Uprava smési rznych druh( surovin a pomocnych latek, opétné
pouziti starého pisku, nebo jeho Uplna regenerace. Upravu slévarenskych pisk( a
formovacich smési lIze 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: pfisady 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 (Fe3C) nebo grafit. VVylou€eni uhliku v podobé
cementitu ¢i grafitu zavisi pfedevS§im na mnozZstvi uhliku ve slitiné a na rychlosti
ochlazovani. Pfi vétSich obsazich uhliku (nad 2 % C) a dostate&né pomalém ochlazovani se
vyluCuje prednostné grafit. V' praktickych slitinach, kde mimo zakladni dva prvky existuji
jesté dalsi primési, ovliviiuje zpusob vylouceni uhliku i grafitotvorny nebo karbidotvorny
ucdinek téchto prvkd (Si — grafitotvorny, Mn — karbidotvorny). Podle zplisobu vylouceni
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 vysSiho obsahu uhliku, tj.
pro litiny. Charakteristické rovnovazné struktury jsou obdobné se strukturami v metastabilni
soustavé. Misto cementitu se ve strukturdch 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 odlitkli Ize rozdélit na etapy: pfiprava formovaci smési,
vyroba formy, skladani formy, pfiprava a taveni vsazky, odlévani formy, dokon€ovaci 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 rucné nebo
strojné pomoci modelid a jaderniki. 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 zafizeni. 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
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
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metalurgie.

Zpusoby odlévani do kovovych forem (kokil): gravitac¢ni liti, tlakové liti, odstredivé liti
(pravé a nepraveé), plynulé liti.

Zvlastni zplUsoby vyroby odlitkii: odlévani do forem vyrobenych metodou chemicky
tvrzenych smési, odlévani do skofepinovych forem, odlévani do keramickych forem —
presné liti (lisované keramické formy, formy vyrobené metodou trvalého modelu, zhotovené
z kaSovitych smési, formy vyrobené metodou vytaviteIného, spaliteiného nebo
vyplavitelného modelu).

Priprava tekutého kovu: cilem je dosahnout jeho pfedepsaného chemického slozeni a
Cistoty. Na pripravu tekutého kovu ma vliv kvalita vsazkovych materialQ, typ tavici pece a
pouzity metalurgicky postup. Po nataveni a metalurgickych pochodech v peci nasleduje
ohfev nataveného kovu na teplofu odpichu, pak wyliti 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).

Zakladni druhy peci podle zplisobu 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 pfedpecim. Palivem je koks, pouZivaji se pouze na
taveni litin.), elektrické pece (pece odporové, indukcni, obloukové), pece specialni (napf.
plazmové pece).

Vytloukani odlitkti: po odliti odlitek ve formé tuhne a chladne. Po ochlazeni na
pozadovanou teplotu se odlitek z formy vytlu¢e (forma se rozbije). K vytloukani odlitkil se
pouZivaji vibracni zafizeni, vytloukaci roSty nebo kladivo. Formovaci smés se spolu s
formovacimi ramy vraci do vyrobniho cyklu.

Cisténi odlitki a oprava chyb: Odlitek se ogisti od zbytk(l formovaci smési. Cisténi
povrchu se provadi ofryskavanim zrnitym materialem (kovové broky, pisek) nebo vodnim
paprskem, pfipadné omilanim. SloZité odlitky se Cisti mofenim. Odstrani se vtoky a nalitky
(urazenim, odfezanim, fezanim plamenem), neZadouci vystupky (Svy a menSi povrchové
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 spliuji viastnosti 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, urcujicimi
pozadavky na modelové zarizeni a zpdsob formovani. Grafické udaje se zakresluji do
vykresu pfedepsanymi znackami podle normy, dalSi udaje lze 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 odlitkl ze Sedé litiny do dolni
casti 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 casti formy, Sikmo
nebo svisle.

Zasady pro stanoveni délici plochy: dosazeni nejmensiho poctu jader, dosazeni
minimalni vysSky formy, umisténi zakladnich povrchi odlitku do jedné poloviny formy (dolni),
ulozeni hlavnich jader v dolni poloviné formy, dosazeni rovné délici plochy.
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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 rozmért a tvaru odlitkii je uréena: stupném presnosti
odlitku (urCuje se na zakladé dohody mezi odbératelem a dodavatelem. Znaéi se na
vykresu nad rohovym razitkem Cc¢islem normy a pfisluSnym zacislim.), jmenovitym
rozmérem (je to rozmér, pfedepsany na vykresu odlitku. K nému se vztahuji mezni uchylky
rozméru a tvaru odlitku. U ploch, které budou obrabény, se rozumi jmenovity rozmér véetné
pfidavku na obrabéni.), smérodatnym rozmérem (je to nejvétSi kétovany rozmér, nebo
souCet kot nejvétSiho rozméru odlitku v roviné kolmé na jmenovity rozmér), zviastnimi
pozZadavky.

Pridavky na obrabéni ploch odlitk: funkcni plochy odlitk(, které nelze litim vyrobit s
potfebnou pfesnosti a drsnosti povrchu, se obrabéji — odlitek se proto na téchto plochach
zvétduje o pfidavek na obrabéni. Jmenovity pfidavek 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 otvor(,
vyztuzna Zebra), odstrariuji se pfi ¢isténi odlitkii nebo az pfi obrabéni.

Slévarenské ukosy modelti a odlitkit: slouzi ke snadnému vyjimani modeld 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 materidlu 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 modelt) nebo samostatna dokumentace pro vyrobu
modell, tj. vyrobni postup modelového zarizeni (u slozitych modelt 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 modelii a jaderniki se pouZivaji riizné hmoty — dievo, kovy, sadra,
hlina, cement, kamenina, guma, vosk, umélé pryskyfice apod. Jakost modelového zafizeni
vyrazné ovliviuje pfesnost odlitku a kvalitu povrchu odlitku. Povrch modelu se chrani pred
pfimym ucinkem formovacich smeési natéry (musi byt tvrdé a otéruvzdorné). Barevné
oznaceni modelt pro odlitky z $edé litiny je svétle ¢ervené, pro odlitky z oceli tmavé modré,
pro odlitky z bronzu a mosazi Zluté, pro odlitky z hliniku se pouziva barva modroseda a pro
odlitky ze slitin hof¢iku se pouziva barva modell zelena.

Vykres odlitku: je zavaznym podkladem pro pfebirani a expedici odlitkii. Na vykresu odlitku
jsou zachyceny odchylky rozmérl a tvaru odlitku vzhledem ke kone&nému vyrobku
(obrobenému odlitku). U jednoduchych soucasti pfi malych pocétech vyrabénych kusi 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 odlitkli: po zhotoveni modelu nasleduje
ovérovani navrhu v praxi (UCelem ovéfovani je zjiSténi nedostatkll 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, zafezy.

Podle mista, kudy proudi kov do dutiny formy, se rozeznavaji formy se spodnim, vrchnim

346




Shrnuti studijni opory

a strednim vtokem.

Navrzeni vyfuku: vyfuk je hlavni odplyriovaci kanal, ktery se umistuje na nejvy$Sim misté
odlitku, pfipadné téz v mistech, kde je nebezpeci, ze bude vzduch uzavien tekutym kovem.
Vyfuky se délaji jako svislé kanaly kruhového priarezu, které spojuji odlitek s hornim
povrchem formy a smérem vzhuru se rozsituji o 2 az 4°. Vyfuky téz zmirfuji naraz tekutého
kovu na horni povrch dutiny formy v okamziku jejiho zapInéni kovem, signalizuji okamzik
zaplnéni formy, soustfeduji v sobé nedistoty z formy a odtéka jimi prebyteény kov. Funkci
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 Zihani, 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 zihani a stabilizacniho Zihani. P¥i austenizitanim 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

347




Shrnuti studijni opory

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
odlitk(l. Opravitelna vada — jeji oprava vhodnym zplsobem je normou nebo sjednanymi
technickymi podminkami dovolena, nebo neni vyslovné zakazana (oprava zavafenim,
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, rozmért a hmotnosti (napf. nezabéhnuti), vady povrchu
(napf. pripeceniny, zavaleniny, zalupy), preruseni souvislosti (trhliny, praskliny), dutiny

(napf. bubliny, stazeniny, fediny), vmeéstky (napf. zadrobeniny), vady struktury (napfr.
zatvrdlina), vady chemického sloZeni, nespravné fyzikalni nebo mechanické vlastnosti.

Konstrukéni zasady pro navrhovani odlitku:

a) tloustky stén ve sméru k predpokladanym nalitkim se maiji zvétSovat,

b) odlitek ma mit hladké, jednoduché tvary a stejnomérnou tloustku stén, ktera je
vétSi nez minimalni pro dany material,

c) stény a Zebra se nemaji stykat v ostrych Uhlech, styk stén musi mit dostatecné
zaoblenti,

d) mezi riznymi tloustkami stén musi byt provedeno spojeni pozvolnymi pfechody,

e) vjednom misté odlitku se ma stykat co nejméné stén,

f)  konstrukce odlitku ma zabrénit vzniku velkych vnitinich pnuti,

g) protoze vnitfni stény odlitku chladnou pomaleji nez vnéjSi, 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,

i) otvory v odlitcich pfedlévat az od urcitého minimalniho prdméru,

j)  ddlezité plochy, které maiji byt bez vad, umistit do spodku formy, kde je vétSi
hydrostaticky tlak kovu a nedistoty jsou pfi liti vyneseny vzhdru,

k) ke zvySeni pevnosti a zabranéni tvorby trhlin je mozno na odlitcich navrhnout
Zebrovani,

[)  vzit v Gvahu hledisko snadného ¢isténi a hledisko minimalizace obrabéni.

Nekonvencni zplUsoby tvareni: tvareni vysokymi rychlostmi, tvareni vysokymi tlaky, tvareni
nepevnymi nastroji, radialni vypinani, taZeni expanznim taZnikem, tazeni s pouzitim
mistniho ohfevu, tvafeni v superplastickém stavu, frekvenéni a ultrazvukové tvareni,
kovotlaceni, lisovani soucéasti z praskovych materialu.

Tvareni vysokymi rychlostmi: vyuZiva se nékolikanasobné vys$Sich tvafecich rychlosti
oproti klasickému taZeni — klasické technologie tvareni: 0,1 az 10 m/s, rychlobézné buchary
(pneumaticko-mechanické): 15 az 60 m/s, tvafeni vybuchem stfelivin nebo plynnych smési:
10 az 140 m/s, tvareni vybuchem trhavin: 250 m/s, vzorek vystieleny proti zapustce: az 800
m/s. Se zvysujici se rychlosti deformace vzrista mez kluzu materialu na hodnotu dynamické
meze kluzu. Kovy s prostorové stfedénou kubickou mfizkou se pfi tvareni vysokymi
rychlostmi deformuji prakticky jen dvojéaténim. Vlivem tepelného efektu pfFi velkych
tvarecich rychlostech nastava v materidlu zotaveni a rekrystalizace..

Tvareni expanzi plynui: principem je expanze plynu, stlaceného na vysoky tlak (vzduch)
nebo plynu, ktery se prudce odpari z kapalného stavu (kapalny dusik — je pomérné levny,
inertni). ZvySenim rychlosti tvafeni lze snizZit hmotnost beranu pfi konstantni kinetické
energii — napf. u pneumaticko-mechanického tvafeni na bucharech. Vyhody: menSi
hmotnost tvafeciho stroje, mensdi zaklady stroje, sloZité tvary Ize tvafet jednim Uderem,
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snizeni hmotnosti vykovkl vlivem dokonalejSiho pInéni zapustky, moznost tvareni
tézkotvaritelnych materiald.

Tvareni vybuchem: podstatou metody je nahrazeni lisovnikt a list G¢inkem razové viny z
horeni plynové smési, stfeliviny, nebo trhaviny.

a) tvareni vybuchem plynové smési — energie se uvolfiuje hofenim paliva (vodik,
metan, propan-butan) s okyslicovadlem (kyslik, vzduch). Plsobit na tvareny
material Ize pfimo, pomoci pfenosového média (kapalina), nebo pomoci pistu
(buchar). PouZiti pro velkorozmérové tenkosténné soucasti.

b) tvareni vybuchem streliviny nebo trhaviny — kontakt tvareného materialu se
zdrojem energie muUze byt bezprostfedni (kontaktni technologie),
zprostfedkovany nosnym médiem, nebo pevnym nastrojem. Prenosovym
prostfedim mezi zdrojem energie a polotovarem muze byt vzduch, vodni vak (tzv.
vodni beran), vodni nadrz, pisek nebo zemina, plastické médium. Vhodné pro
kusovou vyrobu rozmérnych soucasti, pro které nelze pouzit tvareci stroje.
Vyuzivanou aplikaci je platovani materiald.

Tvareni elektrohydraulické: zména tvaru polotovaru je zplisobena impulznim tlakem, ktery
vznika v kapaliné v dusledku vysokonapétového vyboje (tlakova vina se v kapaliné Sifi
nadzvukovou rychlosti). Vyboj mize byt uvolnén mezi dvéma elektrodami, nebo pres
explodujici dratek (dratkem lze smérovat postup expanzni viny, zvySuje se ucinnost vyboje,
pary odparfeného dratku zvySuji expanzni tlak). Elektrohydraulické tvareni Ize provadét v
otevieném objemu (v nadrzi s hladinou), nebo v uzavieném objemu (v kapaliné v uzaviené
komore). U soucasti se slozitou geometrii Ize tlakovou vinu sméfovat a koncentrovat
odrazedi — reflektory.

Tvareni elektromagnetické: elekiricka energie akumulovana v kondenzatorech je vybita
béhem 10 az 100 milisekund pfes indukcéni civku (tzv. tvareci civka — ploSna nebo
prostorova), ¢imz dochazi k vytvoreni silného impulzniho magnetického pole (primarni
magnetické pole). Indukovany vifivy proud vybudi v okoli povrchu viozeného polotovaru
sekundarni magnetické pole, ke tvareni se vyuziva odpudiva sila obou poli (tato sila je
razova). Material polotovaru musi byt vodivy (nejméné 10 % vodivosti médi), proto se
pouziva Cu a jeji slitiny, Al a jeho slitiny, mosaz, Ni, Zn a méné ¢asto ocel. Podle vzajemné
polohy civky a polotovaru se tvareni deli na expanzni (civka je v dutiné polotovaru) a
kompresni (polotovar je uvnitf civky). Magnetické pole Ize usmérfiovat tzv. koncentratory.
Tvéareni probiha bez kontaktu, proto nenastava tfeni a neni tedy tfeba pouzivat mazivo.
Vyhody: moznost tvafeni polotovart pokrytych izolacnimi povrchy, moznost spojovani
kovovych materiald s nevodicCi a kfehkymi materialy, jednoduchy nastroj (mala hlu¢nost,
velka zivotnost), technologicka pruznost (vyménou koncentratort).

Tvareni vysokymi tlaky: vSestranny tlak zvysuje tvaritelnost materialu (vznik a rozvoj
mikrotrhlin je silné omezen), zvySuje také deformacni odpor materialu. Prikladem je
hydrostatické protlacovani (neni pfimy kontakt pratlacniku s materialem, vysokotlaké
médium obklopuje polotovar ze vSech stran). Tlakova média: voda, petrolej, benzin, olej,
etylalkohol atd. Vyhody: odpada tfeni mezi polotovarem a zasobnikem, |ze tvaret kifehké
materialy, lze pouzit rdzny profil polotovaru pro stejnou pruatlacnici, lze zvysit stuper
deformace a rychlost protlacovani. Nevyhody: slozité zafizeni, problémy s vyvozenim
vysokych tlaku (tésnici elementy, viskozita a stlaCitelnost kapaliny).

Tvareni nepevnymi nastroji: jedna cast nastroje je nepevna a tvofi ji tlakové médium
(pryz, polytan, tlakova kapalina). Patfi sem stfihani pryzi (charakteristika vystfihovani
soucasti z tenkych plechtl gumou je uvedena v dfivéjSi kapitole vénované stfihani), tazeni
pryZi a tazeni plecht pomoci kapaliny.

Tazeni pryzi: taznici je univerzalni pouzdro s pryzovym polstarem — tvareni metodou Guerin
(bez pridrzovace, vhodné pro meélké tahy) a Marform (s pfidrzovaéem, vhodné pro hlubsi
tahy). Mérny tlak je rovnomérné rozlozen, pusobi U€inné i na stény vytazkd (odstranéni
rizika sekundarniho zvinéni, vznik aktivnich tfecich sil mezi taznikem a plechem). Lze
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dosahnout nizsich hodnot soucinitelti odstupriovani taht (pro mékkou ocel az M; = 0,41) a
tim menSiho poctu tahl u viceoperacniho tazeni. Nevyhody: vétSi spotfeba energie — nutna
na deformaci pryze, nez se dosahne potfebnych mérnych tlakd (pouzivané lisy musi mit az
4x vysSi tonaz, nez u konvenéniho tazeni). Pryz Ize nahradit polytanem (jde o polyuretan,
ktery vynika znaénou otéruvzdornosti a vysokymi dovolenymi mérnymi tlaky).

Tazeni plecht pomoci kapaliny: taZzeni metodou Hydroform (tvareci kapalina je
uzaviena ve specialnim pouzdru, které je utésnéno pryzovou nebo polytanovou
membranou), taZzeni metodou Wheelon (tazeni gumovym vakem, ovladanym tlakovou
jsou sila pfidrzovace a tlak kapaliny v tazné komore, jejiz odtok je Fizen regulaénim ventilem
hydraulického obvodu. Vyhody: Ize dosahovat nizsi hodnoty soucinitelll odstupnovani tahi,
mensi nebezpedi ztencovani stén, v jedné tazné komore Ize vyménou taznikd tahnout rizné
tvary vytazku, moznost tazeni slozitych tvar(.).

Radialni vypinani: provadi se s vyuzitim nepevnych nebo pevnych nastroju (cilem obou
metod je dosazeni rovhomérné rozlozeného tlaku na vnitfnim povrchu polotovarud). Lze je
rozdélit na: radialni vypinani s aktivni tlakovou osovou silou (vhodné pro rozSifovani
trubek), radialni vypinani s vyuzitim kapalinovych systému (tlak kapaliny je fizen v
zavislosti na zdvihu lisovniku hydraulickym okruhem), radialni vypinani expanzi segmentu
pevného nastroje (nevyhodou je vznik ofiskt hran jednotlivych segmentt, vétsi zten€eni
materialu v mezefe mezi segmenty, nez v Usecich pod segmenty), radialni vypinani
soucasti tvaru kuzele — je nebezpeci zvinéni konce o mensim priméru vlivem tlakovych
napéti (feSenim je uchyceni konce o vétsim pruméru pfidrzovaéem nebo postupnym
nabalovanim polotovaru ode dna taznice smérem k hornimu okraji pomoci polytanovych
desek rdzného praméru).

Tazeni expanznim taznikem: tfaZnik je sloZzen z trnu a déleného plasté, ktery je
vroubkovany. Vlivem tfeni na pocatku taZzeni dojde ke skluzu plasté tazniku po kuzelovém
trnu a jeho roztazeni, tim dojde ke vtlaceni zubu vroubkovaného plasté do vnitrni stény
vytazku (dojde tim k presunu kritické oblasti pfenosu tazné sily do stény vytazku, ktera je jiz
zpevnéna predeslou deformaci). Lze dosahnout sniZeni hodnoty soucinitele odstupriovani
taht o 20 az 25 %.

Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu: mistnim ohfevem pfiruby (zpravidla odporovy ohfev)
se snizi jeji deformacni odpor (docili se snizeni hodnoty soucinitele odstupriovani tahu).
Nebezpecny prarez by nemél byt ohfivan.

Tvareni v superplastickém stavu: superplasticky stav materialu je podminén teplotou
deformace, rychlosti deformace a strukturou materialu (podminkou je velmi jemné zrno).
Deformace probiha pri nizkych napétich, velmi nizké rychlosti deformace (fadové hodina az
neékolik hodin). Je mozné dosahnout mimoradné velké deformace (fadové 200 az 300 %).
Toto tvareni je vhodné u slitin Ti, Al, Zn, Ni a vysokolegovanych oceli. Nevyhody: mala
rychlost tvareni je nevhodna pro velkosériovou vyrobu, dlouha doba plUsobeni vyssi teploty
vyzaduje pouziti ochranné atmosféry, vySsi cena superplastickych material(.

Frekvenéni a ultrazvukové tvareni: periodicky se ménici kompresi a dekompresi nastava
v latkach kmitani, které pfi urcité frekvenci podle mista plsobeni: sniZuje tfeni (plsobistém
je nastroj), zvysSuje plasticitu (pUsobistém je ohnisko plastické deformace), zvysuje
ucéinnost mazani (pUsobiStém je mazaci vrstva). NejCastéjSimi zdroji kmitani jsou
piezokrystaly a piezomagnetismus. Kdyz je poCet kmith vétSi nez 15 az 20 kHz, jde o
ultrazvuk.

Kovotla€eni: polotovar je centricky upnut na Celni strané tvarnice, ktera se otaci. Jde o
zpusob tvareni rotaéné symetrickych soucasti postupnym tlakovym ucinkem tvarecich
kladek ¢i valeckt podél povrchu. Kovotlaceni muze byt bez ztenceni stény nebo se
ztencenim stény, na jednu operaci nebo na vétsSi pocet tlacnych operaci. TlaCny nastroj
muze byt veden rukou, nebo automaticky (napf. kopirovanim). Vyhody: zpevnéna povrchova
vrstva, jednoduchy a levny nastroj, Ize docilit velké deformace. Nevyhoda: delSi vyrobni Cas.
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Praskova metalurgie: technologicky proces, zabyvajici se vyrobou soucasti z kovovych i
nekovovych prasku, jez se lisuji v kovovych formach, spékaji a dodatecné upravuji. Vyhody:
dokonalé vyuziti materialu, vysoka presnost rozmérd, moznost vyroby soucasti ze smési
kovi a nekovl, moznost vyroby soucasti z vrstvenych materiald (bimetalické nebo
trimetalické) nebo s proménlivym slozenim, Ize ziskat nové fyzikalni vlastnosti soucasti
(porovitost, homogenni struktura bez anizotropie, zmenseny soucinitel tfeni, magnetické
vlastnosti, odolnost proti korozi apod.), vysoka produktivita prace. Nevyhoda: prasek je
drazsSi nez jiné polotovary.

Technologicky proces vyroby soucasti z praskovych materiali: vyroba praskového
kovu, priprava smési, lisovani, slinovani (spékani), dokonc¢ovaci operace — kalibrovani,
opakované lisovani a slinovani (zvySeni mérné hmotnosti a pevnosti vyliskd), tepelné
zpracovani (odstranéni pnuti po kalibrovani, nauhli¢eni vylisk( po kaleni apod.), napajeni
(naplfiovani port v polotovaru mazivem — pro loZiskova a samomazna pouzdra, parafinem,
médi), povrchova ochrana vyliskt (pokovenim, fosfatovanim, lakovanim apod.)

Hlavni zpisoby vyroby praskového kovu:

1. z kovd a slitin v tuhém stavu (fezanim na tfisky soustruzenim, frézovanim,
brousenim, stfihanim apod. a naslednym mletim v kulovych nebo kolovych
mlynech. Ziskany praSek ma zrna o velikostech 10 az 100 um.),

2. z kovu a slitin v tekutém stavu,

a) litim tekutého kovu do vody (vytvofi se kulata zrni¢ka o velikostech 0,1
az 0,5 mm),

b) rozprasovanim a triSténim materialu (kov se lije na rychle se otacejici
kovovou desku),

c) rozprasovanim kovu stlacenym vzduchem, parou nebo dusikem
(ziskana zrna maji velikost 20 az 400 um),

3. z kovi ve stavu plynném (srazenim kovovych par lze ziskat nejjemnéjSi prasek
— u Zn maji ziskana zrna velikost 0,1 az 10 um),

4. z kovovych sloucenin redukci (pfedevSim pro vyrobu praskl vzacnych a tézko
tavitelnych kovd — W, Mo, V, Co, Ti, Ni. Dosahuje se zrnitosti 0,1 az 30 um.).

Tvareni praskovych materiall: lisovani zastudena (klasicka technologie, tlaky kolem 600
MPa), obéhové tvareni (vysoky mérny tlak se dociluje rotaci lisovniku), Zarové lisovani
(spojuje proces lisovani a spékani), izostatické lisovani (tvareni vSestrannym tlakem v
elastickém pouzdre, které musi snést tlaky 600 MPa a teploty 2000 °C, déli se na lisovani
za studena a lisovani za tepla), kovani (bud neslinutého predlisku, nebo slinutého
predlisku), protlacovani zatepla (protlacuji se prasky, uzaviené ve vakuovaném pouzdru,
nebo predslinuté polotovary), valcovani (slouzi k vyrobé pasl ze spékanych praskovych
kovu, po valcovani nasleduje spékani v pribézné peci, Ize takto vyrabét bimetalické a
vicekomponentni pasy).

metalurgie, nejcastéji karbidy W se slinovadlem Co, tj. WC+Co nebo WC+TiC+Co, pouzivaji
se pro fezné a tvareci nastroje), kluzné materialy (k vyrobé loZisek, ktera jsou levna,
nepotfebuji Udrzbu, jsou samomazna, maji tichy chod), vysokoteplotni slinuté materialy
(obsahuji kovy s vysokou teplotou tani — nad 2000 °C, jako W, Ta, Ti, Mo, Nb a jejich oxidy,
silicidy, boridy, nitridy. Pouzivaji se na soucasti spalovacich turbin, trysky horakl, odporova
topna télesa apod. Tyto strojni soudasti snesou teploty az 1600 °C.), tfeci materialy
(vyznaluji se vysokou a stalou hodnotou soucinitele smykového treni f = 0,4 az 0,6 a
nizkym opotrebenim), kovové filtry (rovhomérna pérovitost, mechanicka pevnost,
pouzitelnost pfi vysSich teplotach, moznost jednoduché regenerace).

Plasty: jsou makromolekularni latky (polymery), jejichz zakladnimi stavebnimi atomy jsou C,
H, O, N, F, Cl, u silikon Si. Jsou tvofeny makromolekularnimi retézci, tj. dlouhymi
molekulami s opakujicimi se zakladnimi strukturnimi jednotkami. Tyto Fetézce mohou, nebo
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nemusi byt mezi sebou spojeny chemickymi vazbami. Plasty Ize formovat teplem nebo
tlakem, pfipadné obéma Ciniteli soucasné.

Plasty se skladaji ze slozek:
1.  makromolekularni ldatka (urCuje charakteristické vlastnosti hmoty),

a) prirodni makromolekularni latky a jejich derivaty — pfirodni kaucuk,
derivaty celulézy, pfirodni pryskyfice,

b) syntetické makromolekularni latky (umélé pryskyrice) — vyrabi se
synteticky z nizkomolekularnich slouc¢enin (monomert) polyreakcemi:
polykondenzaci (fenolplasty, aminoplasty, polyamidy, polyestery, silikony),
polymeraci (polyetylen, PVC, polyakrylaty) nebo polyadici (epoxidove
pryskyfice),

2. pomocné latky (plniva a dalSi pfisady).

Rozdéleni plasti podle vzhledu makromolekul:

1. linearni polymery (maji vzdy vedle linearnich fetézci také makromolekuly
Castecné rozvétvené),

a) polymery samovolné nekrystalizujici (amorfni) — napf. kaucuk,
polyetylén (nekrystalizuji samovolné, ale s poklesem teploty. Jsou
kauCukovité, termoplastické, dobfe rozpustné v  organickych
rozpoustédlech.),

b) polymery se sklonem k samovolné krystalizaci (semikrystalicke) —
napf. polyamidy, celuléza, hedvabi (jsou vlaknotvorné s vysokou pevnosti
a houZevnatosti, termoplastické a Spatné rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Maji uzkou oblast kaucukovitosti, proto se nehodi pro
valcovani, vytlacovani, ale hodi se pro postupy vyZadujici rychlé roztaveni,
jako je vstfikovani.),
2. rozvétvené polymery (velky pocet rozvétveni a délka postrannich fetézcli brani
prechodu molekul do usporadané krystalické struktury),

3. zesiténé polymery (prostorové usporadané) (jejich vlastnosti zavisi na poctu
pficnych vazeb. Do uré€itého stupné =zesitovani si zachovavaji tepelnou
tvarovatelnost, ktera klesa se vzrlstajicim poctem pficnych vazeb. Jsou
nerozpustné v organickych rozpoustédlech a jsou netavitelné. Elastomery — maji
prostorovou strukturu, jejiz sit jeSté neni tak husta, aby doSlo ke ztraté
elastickych vlastnosti.).

Rozdéleni plastii podle chovani za tepla: termoplasty (je mozné je tvaret. Patfi sem
napf. polystyrén, polyetylén, polyamid. Pisobenim tepla vZzdy méknou a chemicky se pfFitom
neméni, pfi ochlazeni opét tuhnou.), reaktoplasty (dfive nazev termosety. Patfi sem napf.
fenolformaldehydova pryskyfice, melaminova pryskyfice. Teplem se vytvrzuji — vznikne
husté pfiéné zesitovani, tedy prejdou nevratné do netavitelného a nerozpustného stavu.
Nemohou byt krystalické, protoze pficné vazby nedovoluji tésné ulozeni fetézcl.).

Pri nadmérném ohrevu se u vSech polymerQ (linearnich i zesitovanych) vlivem vysoké
teploty, pfipadné v kombinaci s oxidaci, pfetrhavaji chemické vazby, hmota se rozrusuje a
ztraci pevnost. Tento proces se nazyva degradace polymeru a je nevratny.

Stavy plasti: sklovity stav (tuhy stav, pod teplotou skelného prechodu T,. Makromolekuly
jako celky jsou tuhé, polymer je v tomto stavu tvrdy a kiehky. Plati zde Hookuv zakon, {j.
linearni tmérnost napéti a deformace.), kaucukovity stav (nad teplotou skelného pfechodu
T,. PFi pusobeni zatizeni se fetézce snadno rozvinuji, ale az po urcité dobé. Po uvolnéni
napéti se opét pozvolna vraceji do plvodniho stavu, ktery je pro né nejstabilngjsi —
viskoelasticka deformace.), viskézni stav (kapalny stav, ktery nastava u linearnich
polymert amorfnich nad teplotou méknuti T;, u linearnich polymerda semikrystalickych nad
teplotou tani krystalt Ti,.)

Vlastnosti plasti: liSi se od mechanickych vlastnosti kovll tim, Ze jsou podstatné vice
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zavislé na teploté a jesté vice zavislé na ¢ase. Mezi zakladni vlastnosti plasti patfi:
mechanické viastnosti pfi kratkodobém naméahani, mechanické viastnosti pii dlouhodobém
konstantnim namahani, mechanické viastnosti pfi cyklickém namahéni, fyzikaini viastnosti,
starnuti plastt, koroze plastu za napéti, navlhavost a nasakavost plastt.

NejcastéjSi upravy plastd pred zpracovanim: zrnéni (granulovani), predlisovani
(tabletovani), pfedehfivani, pfedplastikace, Zelatinace (vyuzitim zmék&ovadel vznikne gel),
michani a hnéteni, suseni.

Pomocné latky: zmékEovadla, maziva, pigmenty a barviva, plniva, ztuZovadla, nadouvadla,
¢inidla snizujici hoflavost, separacni ¢inidla.

Kompozitni materialy: skladaji se z vlastnich makromolekularnich latek a z plniva.
Rozdéleni kompoziti: porézni materialy pinéné polymery, které nevytvareji spojitou
fazi (porézni materialy: keramika, beton, dfevo. Dutiny se vyplni reakce schopnym
monomerem.), vyztuZené polymery (kompozity s praskovym plnivem, kompozity s
viaknovym plnivem), makroskopické kompozity (polymerni i nepolymerni slozky jsou
zretelné rozlisitelné pouhym okem).

Plasty se zpracovavaji ve stavu: tekutém (odlévanim, litim, macenim, natiranim,
zpénovanim), plastickém (vstfikovanim, lisovanim, pretlaovanim, tvarovanim,
vytlaGovanim, vyfukovanim, valcovanim), tuhém (obrabénim).

Reseni tvaru souéasti zplastu musi zhlediska technologiénosti respektovat:
funkénost soucasti, technologi¢nost tvaru, estetické feSeni, ekonomicnost tvaru.

Hlavni zasady tvarového reseni vystrika z termoplastu:

a) deélici rovina (ma byt jednoducha, pokud mozno rovinna. Je to plocha, v niz
doseda jedna ¢ast formy na druhou. Oviivriuje vyhazovani vyrobku z formy,
moznost zjednoduseni tvaru, polohu jader.),

b) umisténi vtokd (ovliviiuje proudéni taveniny ve formé, a tim i vlastnosti
vystfiku),

c) tloustka stény (ma byt pokud mozno mala, aby se omezila moznost vzniku
povrchovych propadlin a vnitfnich stazenin, méa byt rovnomérna, coz je
podminka pro stejnou a rovnomérnou rychlost proudu taveniny ve formé.
Minimalni tloustka stény zavisi na délce toku taveniny ve formé — pfi snizovani
tekutosti musi byt vétsi tloustka stény.),

d) zaobleni (minimalni hodnota je ¢tvrtina tloustky stény. Maly radius mize byt
pficinou deformace vlivem Spatného odvodu tepla v okoli vnitfni hrany. Ostré
hrany mohou byt jen na vnéjSi strané tam, kde stény vystfiku konc&i v délici
roviné formy.),

€) ukosy (jsou nutné pro snazsi vyjimani vystrika z formy. Pro vnéjsi stény jsou
minimalni ukosy 0,5 az 1°, pro vnitrni stény 1 az 2°.),

f) Zebra (k vyztuZeni vystrikd, umoziuji pouZiti tenkych stén. V misté protinani
Zeber nesmi dojit k hromadéni materialu.),

g) dosedaci plochy (maji byt malé a ma jich byt co nejméné — idealni je dosednuti
na tfi body),

h) okraje vyrobku (nemaji byt zesilené, aby se zamezilo hromadéni materialu.
Totéz plati pro upevriovaci vystupky pro prichozi, nebo zavrtné Srouby.),

i) kovové vilozky (tzv. zalisky, slouzi pro zpevnéni zavitového spoje, koliku,
upevnéni elektrickych kontakti apod. Prodluzuji vSak vyrobni cyklus a mohou
mit nepfiznivy vliv na chladnuti taveniny ve formé — studené spoje, trhliny.
Existuje i varianta dodate¢ného vsazovani téchto vloZek do vystiiku. Vlozky maji
mit malou hmotnost, zaoblené dno i vné&jSi hrany, zajisténi proti vytaZeni a
pootoceni.),

i)  povrchova uprava (Matovani — piskovanim nebo fotochemicky se matuje ¢ast
licni plochy vstfikovaci formy. Ryhovani — jemnym frézovanim &asti licni plochy
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formy. Barveni — dvoubarevné vstfikovani specialnimi vstfikovacimi stroji se
dvéma vstfikovacimi jednotkami. Sitotisk — protlaCovani tiskové barvy pres
sitovou Sablonu. Obtisky — barevné obrazky lze nalepovat pfimo na vyrobek,
nebo se vkladaji do formy a zastfiknou se taveninou. Razeni — pres kovovou folii
za tepla, vyhfivany kovovy raznik vtla¢i do povrchu vystriku otéruvzdorny vzor s
riznobarevnym kovovym odstinem. Vakuové pokovovani — kondenzace par
rozzhaveného kovu — Al, Cr na povrchu plastového vyrobku umisténého ve
vakuové komore. Galvanické pokovovani — nejCastéji se nanasi leskly Cr,
podminkou je vysoce leskly a Cisty povrch, vznikne trvanlivy poviak o vétsi
tloustce.).

Hlavni zasady tvarového reseni vystrikl z reaktoplastu:

a)

b)
c)

d)

e)

¢)]

umisténi vtoki (vzhledem k horsi tekutosti reaktoplastu je tfeba zvlast dbat na
to, aby drahy toku taveniny byly co nejkratSi a hydraulické odpory v kanalech co
nejmensi a aby se omezil vznik orientace plniva. Proto se €asto u vétSich a
slozitéjSich vystfik(l pouzivaji vicenasobné vtoky.),

tloustka stény (byva vétsi, 2 az 6 mm, a nemusi byt rovnomérna, pfechod mezi
tlustou a tenkou sténou musi byt pozvolny, nikoliv ostry),

zaobleni a ukosy (jsou na vystficich nutné. Ukosy musi byt na sté&nach,
rovnobé&znych se smérem otevirani formy.),

ostré hrany (nejsou Zadouci. Je tfeba se vyhnout hlavné vnitfnim ostrym
hranam, protoze reaktoplasty jsou kiehké, maji nizkou razovou a vrubovou
houzevnatost.),

pouZiti zavitoreznych Sroubl (neni vhodné vzhledem ke kiehkosti
reaktoplastt a nebezpeci vystipnuti zavitu, vhodné jsou hladké kruhové diry a
prichozi kovové Srouby),

nytovani a svafovani (nelze pouzit ke spojovani, protoze jsou reaktoplasty
netavitelné),

spojeni pruznym zaskocenim (nelze pouzit vzhledem k nepatrné taznosti a
deformovatelnosti reaktoplastu).
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