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1.ZNACENI TECHNICKYCH MATERIALU

Kovy oznacujeme Ciselnym znacenim zatim podle normy STN 42 0002, ktera plati docasné.
Zacina se uz pouzivat znaceni podle EN. Ciselna znacka se uvadi na vykrese soucastky, na
soupise detaill vykres( sestav a pouziva se i v obchodnim styku.

I.I. Znaceni technickych Zelez

Ocele tvarené:

Znacka se sklada ze zakladni pétimistné znacky a dvoumistné doplfikové znacky, oddélené
teckou. Podle chemického sloZeni se ocele déli do tfid, které oznacuje prvni dvojcislo
zakladni znacky, oddélené od ostatnich Cisel mezerou. Je to tfida ocele. Znacka ocele vzdy
zacina jednotkou 1. Schéma oznaceni je nasleduijici:

Zakladna znacka \ i Doplnkové &islo
—t—
1X XXX.XX
Trieda ocele | [ Stupefi pretvarnenia
Informacia zavisla na triede ocele | Stav ocele v zavislosti

na tepelnom spracovani

Informacia zavisla na triede ocele

Poradové Cislo !
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V strojarskych tabulkach je podrobné vysvétlen vyznam jednotlivych cisel. Tridy
oceli jsou:

10 +++ bez zaruky chemického sloZeni
konstrukcni ocele obvyklych jakosti

11 +++ obsah S a P se zarucuje

12 +++ ocele uhlikové (na cementovani, na zuslechtovani, pruzinové)

13 +++ slitinové na cementovani (Mn, Si, Mn-Si)

14 +++ na zuslechtovani (Cr, Mn-Cr, Si-Cr,
konstrukéni (Cr-Al, Cr-Mn-Si)

15 +++ ocele na primé kaleni (Cr-Mo, Cr-V, Mn-Cr-Mo,
zuslechténi  Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Al)

16 +++ na nitridovani (Ni, Cr-Ni, Cr-Ni-Mo, Ni-Cr-W)

17 +++ slitinové s vysokym obsahem ocele, korozi- a zaruvzdorné
obsahem pfisad, Zarupevné, specialni

18 +++ pridavné materialy, spékané kovy

19 +++ nastrojové, uhlikové, slitinové, slitinové na nastroje,
i Ocele slitinové rychlofezné

Vyznam druhého dvojcisli se liSi podle tfidy ocele. Posledni Cislo oznacuje vyznamné
vlastnosti (napf.: 7-vhodna ke tvareni, 3-ocel je svaritelna).

Prvni doplrikové ¢islo znamena stav, druh tepelného zpracovani (napf.. 7 - ocel

normalizacné Zihana, 4-kalena, 6,7,8 - zuslachténa na dolni, stfedni a horni pevnost).
Druhé dopliikové Cislo udava stupen pretvareni (neudava se vzdy).

Priklad znaceni ocele: 11 523.11 12061.4 194364
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Oceli na odlitky:

Zakladna ciselna znacka je Sestimistna. Prvni dvojcislo je 42, hutna skupina. Za ni je
mezera; druhé dvojcislo 26 - uhlikova, 27,28,29 - slitinové, vyznam tfetiho dvojcisla
zavisi od druhu ocele. Prvni doplfikové Cislo za teckou znamena stav, druhé zvlastni
poZadované vlastnosti.

Priklad:
uhlikova: 42 2650, slitinové: 42 2712, 42 2815, 42 2931

Litina:
Znacka litiny je Sestimistné Cislo zacinajici dvojcislim 42. Druhé dvojcislo urcuje druh litiny:
e tvdrnd litina ma druhé dvojcislo 23,

e Sedd litina ma druhé dvojcislo 24, tfeti dvojcislo znamena u feritické litiny nejmensi
pevnost v tahu (v desetinach MPa),

e temperovand litina ma druhé dvoijcislo 25, tfeti dvojcislo u feritické znamena
nejmensi taznost (v %), u perlitické nejmensi pevnost v tahu (v desetinach MPa).

Priklad:
42 2438, 42 2530.

1.2. ZnacenineZeleznych kovi
Hlinik a slitiny hliniku

Znacka se sklada ze Sesti Cisel, kde prvni dvojcCislo je 42, treti je Cislo 4, coZ znadi lehké
kovy.

7 s

Ctvrté Cislo parové oznacuje slitiny tvaFené, neparové ¢islo oznacuije slitiny pro odlévani.

Dvojcislo skladajici se ze ctvrtého a patého cisla urcuje skupinu lehkych kovl (napf. Cisty
hlinik, slitiny Al Cu Mg, Al Mg atd.).

Sesté Eislo je pofadové ¢islo kovu, nebo slitiny.

Dopliikové dvojcislo znadi stav a jakost tvareného materialu.
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U odlévanych materidlG prvni doplrikové Cislo oznacuje stav po tepelném zpracovani
odlitku, druhé doplfkové ¢islo znaci zpUsob odlévani odlitku.

Priklad:
42 4004, 42 4415.
Méd a slitiny médi

Znacka se sklada ze Sesti Cisel, kde prvni dvoj€islo je 42, tFeti je Cislo 3, coz znadi tézké
kovy.

Ctvrté &islo parové oznacuije slitiny tvafené, neparové ¢islo oznacuje slitiny pro odlévani.
Dvojcislo skladajici se ze Ctvrtého a patého cisla urcuje skupinu tézkych kova.

Sesté Eislo je pofadové ¢islo kovu nebo slitiny.

Doplrikové dvojcislo znaci stav a jakost tvafeného materialu.

U odlévanych materiadld prvni doplfikové cislo oznacuje stav po tepelném zpracovani
odlitku, druhé doplrkové cislo znaci zpUlsob odlévani odlitku.

Priklad:
42 3016, 42 3256.

vvvvvv

material pro pajku s teplotou taveni 183 °C se oznacCuje 42 3635, pro pajku strlbrnou
s teplotou taveni 650 az 810 °C se oznacuje 42 3809.
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1.3. Znaceninekovovych materiala
Znaceni pryze
Pryz se znadi Sestimistnym cislem, kde prvni dvojcislo je 62.
Priklad:

62 2026 - hadice, podlozky, na vseobecné pouZiti,
62 2314 - odolnd proti chemickému plsobeni.

Znaceni plastickych latek
Plastické latky se znaci Sestimistnym cislem, kde prvni dvojcislo je 64.
Pfiklad:

64 3211 - obrobitelné desky z tvrdého polyvinylchloridu,
64 7003 - plastickd kiiZe na tkaniné nebo jiném textilnim podkladu.

1.4. Strucny souhrn oznacenitechnickych
materiala

Ocel: pétimistné cislo, prvni vzdy 1, druhé spolu s prvnim urcuje tfidu - od 10 do 19.
Potom nasleduje tecka a doplrikové Cislo (stav ocele).

Priklad:
11500.4 19 436.6

Ocelolitina: Sestimistné cislo, prvni dvojcislo vzdy 42, druhé dvojcislo vzdy 26 -
(nejCastéjsi), pfipadné 27, 28, 29. Doplrikové Cislo podobné jako u oceli.

Priklad:
uhlikovad - 42 2650, slitinové - 42 2712, 42 2815, 42 2931.

Litina:

e 3Seda - Sestimistné Cislo, prvni dvojcislo vzdy 42, druhé 24, pfip. 23.
e temperovana - Sestimistné Cislo, prvni dvojcislo vzdy 42, druhé 25.

Priklad:
seda litina - 42 2438, temperovand - 42 2530.
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Hlinik a slitiny hliniku: Sestimistné Cislo, kde prvni dvojcislo 42, tfeti Cislo je 4.

Priklad:
42 4004, 42 4415.

Méd a slitiny médi: Sestimistné cislo, kde prvni dvojcislo 42, treti Cislo je 3.

Priklad:
42 3016, 42 3256.

PryZ: Sestimistné cislo, kde prvni dvojcislo je 62.

Priklad:
62 2026, 62 2314

Plastické latky: Sestimistné Cislo, kde prvni dvojcislo je 64.

Priklad:
64 3211, 64 7003
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2. FYZIKALNI PODSTATA A
MECHANISMUS PLASTICKE
DEFORMACE

2.1.  Fyzikalni vlastnosti

Hustota - pomér hmotnosti m k objemu homogenni latky V pfi urcité teploté:
p= vm[ kg/m’] (6.1)

Teplota tani a tuhnuti T [°C, °K] - pfi ni latka méni skupenstvi. DUleZita je pro
slévarenstvi, svareni apod. Krystalické latky Cisté (jeden prvok) maji konstantni teploty
taveni a tuhnuti. Slitiny, skla, keramické latky, maji rozmezi - interval tuhnuti a taveni.

Délkova a objemova roztaZznost - zména délky a objemu s teplotou. Dulezita veli¢ina pfi
slévarenstvi, svarenich spojich apod.

Tepelna vodivost A [Wm-1K-1] - je mnoZstvi tepla, které pfi ustaleném stavu prejde za
jednotku ¢asu mezi dvéma protilehlymi sténami kostky s hranou 1 m, pokud rozdil teplot
mezi sténami je 10 K. Nejlepsi vodic tepla je stfibro Ag. Jiné vodice se udavaji v % k stfibru
(Cu - 94%, Al - 55%, Fe - 21%).

Elektricka vodivost G [S] - schopnost latky vést elektricky proud. Vodi¢ s odporem 1 Q
ma vodivost 1 S (siemens). Jsou vodice a nevodice (izolanty). Mezi nimi jsou polovodice
(selen, germanium, kfemik atd.). Nejlepsi vodic elektrického proudu je stfibro, méd
a hlinik, ale méd slouzi na porovnavani vodivosti s jinymi kovy.

Supravodivost je vlastnost nékterych mér, jejichz elektricky odpor se pfi velmi nizkych
teplotach (blizko 0°K) skokem snizi na nezjistitelnou hodnotu - prakticky bez odporu. Byva
pfi jednosmeérném proudu a polovodicich.

Mérny elektricky odpor - je to odpor vodic¢e o prifezu 1 mm2 a délce 1 m. Nejlepsi
izolant je vakuum.

Magnetické vlastnosti - charakterizuji chovani mér v magnetickém poli. Podle velikosti
permeability p mozno materialy rozdélit na:

o diamagnetické latky - maji p < 1. Nezesiluji ucinek vnéjSiho magnetického pole.
Sem patfi H, Au, Ag, Sn, Pb apod., téz vétSina organickych sloucenin;
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e paramagnetické latky - maji p > 1, ale blizké 1. To je kyslik, soli vzacnych zemin,
alkalické kovy, hlinik, platina apod. Zesiluji ucinek vnéjSiho magnetického pole
nepatrng;

o feromagnetické latky - vysoké p zavislé od intenzity magnetického pole. Jsou to
Fe, Ni, Co, slitiny Cr a Mn. Feromagnetické latky jsou:

¢ magneticky tvrdé - téZko se zmagnetizuji, ale magnetizmus si potom podrZi i po
odstranéni magnetického pole (permanentni magnety),

e magneticky mékké - lehko ziskaji i ztrati magnetismus. PouZzivaji se na stavbu
magnetickych obvodU v elektrickych strojich a pfFistrojich.

2.2. Chemické vlastnosti

Povrch soucastek mér se casto porusi vlivem plsobeni prostredi. Je to koroze - zni¢i rocné
az 3 % vyrobeného kovu. Odolnost v{ci korozi se zjiStuje v urcitém prostredi. Zkousky jsou
v pfirodé nebo v laboratofich.

Velikost koroze se udava tbytkem kovu za 1 hod. v g na plose cm2 [gcm-2 ™.
PFi vySSich teplotach (nad 600 oC) se zkouma odolnost - Zaruvzdornost. ZvySuje se
prisadami Al, Cr, Si.

2.3. Mechanicke vlastnosti

Soucastky jsou namahané tahem, tlakem, kroucenim, stfihem a ohybem. Aby tomu
material odolaval, musi mit vlastnosti jako je pevnost, tvrdost, pruznost, tvarnost aj. Tyto
vlastnosti se zjiStuji zkouskami.

2.4. Technologicke vlastnosti

Materidl se zpracovava rliznymi zpUsoby, které vyZaduji odpovidajici vlastnosti. Nazyvaji
se technologické, protoZe jimi je uréena technologie - zpUsob zpracovani nebo opacné,
technologii se vlastnosti materiadlu prizplsobi. Napr. dural (AICuMg) - slouZi k vyrobé
pevnych dild s malou hmotnosti. Pro tvareni ale nesmi byt pevny, proto se upravuje tak,
aby byl mékky, tvarny, potom se zpracuje a vytvrdne. Do technologickych viastnosti patfi:
tvarnost, obrobitelnost, svafitelnost, odlévatelnost.
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2.5. Slitiny

Technicky pouzivané kovy mozno povazovat za slitiny, protoze tzv. Cisté kovy obsahuiji
jesté dalsi prvky, které do nich presly z vychozich latek v prdbéhu vyrobniho procesu,
nebo se do nich umysIné pridavaly. Slitiny jsou tedy vicesloZkové soustavy, ve kterych
prevazujici Idtkou je kov.

SloZka, komponent, je nezavisl3, Cista chemicka latka, jako soucast slitiny.
Komponenty slitiny navzajem né&jakym zpUsobem jsou v interakci a podle toho se slitiny
rozlisuji:

2.5.1. Homogenni:

e tuhy roztok: znaci se pismenem recké abecedy a =A(B), coz znaci, ze kov B se
rozpousti v kovu A, a to neomezené, nebo omezené. Tuhy roztok se vytvari:

o substituci atomu zakladniho kovu atomem pfisady - nahradi ho v mfizce.
To je roztok substitu€ni - nahrazovaci. Pokud je nahrazeni pravidelné, je
to usporadany tuhy roztok,

o mezi atomy zakladniho kovu vstoupi atom prisady - dostane se v mfizce do
mezer. To je roztok intersticialni - mezerovy;

e chemicka slou€enina: pokud se pomér poctu atom0 prvkd do slitiny vstupujicich
da vyjadrit jednoduchymi celymi ¢isly a nemdze se ménit. PopiSe se chemickym
vzorcem;

e intermetalicka - intermediarni faze: zakladni kov s pfisadou vytvofi novou

prostorovou mfizku, ve které se atomy obou latek navzajem zastupuiji. Je to nova
latka, ktera neni ani chemicka sloucenina, ani tuhy roztok;

2.5.2.  Heterogenni:
pokud druha latka vystupuje v jiné krystalové formé, obé dvé existuji vedle sebe viceméné
jemné rozlozené, ale kazda tvori osobitou fazi. Je to nesourodd smés (napf. jako zrno

s makem).

Schéma druhd slitin je na obr. 1 a obr. 2.
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homogénna tuhy roztok substitudny
=1 % a=A(B) dp=dp

LG8
B

“— heterogénna ~— intermediéarna| —  intersticialny
o1 faza A, B, dp>>dp

R
R

Slitiny:

Obr. 1 Druhy vnitrni stavby slitin (f-poCet fdzi, da ds -atomové priiméry sloZek)

8°0.9°0.8°0.6°6.8°.
0000000000
L8684 8%.
e 35200000
o220 00009
o200 090
PSS S84
6905686864
SELEL L6864
SLEFCL4 6.8

a b c

H ),
..Q...'..

00000 000 |

Obr. 2 Tuhé roztoky: a - substitucni (nahrazovaci), b - intersticidlni (mezerovy), ¢ - usporddany
tuhy roztok

2.6. Krystalizace slitin

Zname tfi skupenstvi latek - pevné, tekuté, plynné. Nas zajima pevné a tekuté skupenstvi.
Abychom ziskali tekuté skupenstvi - taveninu, musime kov ohfivat; nastane kmitani
atom(, zvétsi se objem, mérnd hmotnost je mensi. Pokud teplota tpokud vzroste, Ze
kmitani atomd je velké, kov ztrati soudrznost, tavi se.

Plati Dulong-Petitovo pravidlo: nasobek mérného tepla a atomové hmotnosti je
priblizné stejny a rovna se 6,2 cal/g oC. Latky s vysokou atomovou hmotnosti (Au, Pt, Pb)
tedy maji malé mérné teplo.

UZ bylo uvedeno, Ze krystalicka mriZka se casto vlivem tepla méni jesté v pevném stavu
- atomy se preskupi. Tento jev se nazyva prekrystalizace - vytvori se nova modifikace;
tvofi se napf. u Zeleza, cinu (cinovy mor) a jinych. Tento jev je oznacovan pojmem
alotropie.
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Chladnuti taveniny ma za nasledek jeji tuhnuti. Tuhnuti je proces pfemény tekuté faze na
tuhou. Pokud latka ztuhne jako krystalicka, hovorime o krystalizaci.

Primarni krystalizace - je pfechod z taveniny do tuhé faze. Plati tu zakony
termodynamiky. Fazové premény jsou na zakladé pfemény energeticky méné vyhodné

faze na energeticky vyhodnéjsi faze. Pokud pevna faze bude energeticky vyhodnéjsi, zacne
tuhnuti.

Cisté kovy, eutektické slitiny, chemické slou€eniny - krystalizuji, to znamena, Ze
tuhnou pri konstantni teploté; pfi stejné teploté se i tavi. Ostatni slitiny tuhnou v intervale
teplot.

Pro krystalizaci jsou duleZité Cinitele:

e spontanni krystalizacni schopnost (udava pocet krystalizacnich zarodk(),
e linearni krystalizacni rychlost (vyjadiuje rychlost ristu krystal().

Krom téchto Ciniteld je dalezity vliv podchlazeni - mensi pohyblivost atomd, ty se stretnou,
vznikne zarodek, ktery roste.

Velikosti vyjmenovanych ciniteld a jejich vzdjemna souvislost maji vliv na jemnost, nebo
hrubost struktury. Dale maiji vlivi odlévaci formy, chladitka, vliv ockovaci latky, vliv Cistoty
kovu.

Pokud zarodky vznikaji pfimo ze z&kladniho kovu, je to homogenni nukleace. Rikame, Ze
krystalizace je spontanni.

Pokud zarodky vznikaji a rostou na Utvarech cizich latek (karbidy, oxidy, nitridy, grafit,
primési, ockovadla, nelistoty apod.), je to heterogenni nukleace.

Zarodky se vyskytuji jen do urcité teploty, nad ni se rozpoustéji.
Krystalizace slitin ma t¥i pochody, odliSné od Cistého kovu:
e ztaveniny homogenni muize krystalizovat nékolik fazi,
e krystalizace probiha v rozsahu teplot,
e krystalicka faze ma jiné sloZeni nez plvodni homogenni tavenina.
V pribéhu krystalizaci se déji hlavné strukturdlni zmény. Vznikaji nové faze.
Faze - je homogenni Cast soustavy, ktera je oddélena od ostatnich casti soustavy
povrchovym rozhranim a ma stejné vlastnosti, strukturu a chemické sloZeni (napr. smés

zrna a maku je soustava jako celek, mak je jedna faze, zrno druhd). Fazi mlze tvofit
homogenni |atka nebo disperze.
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Disperze - je soustava obsahujici aspon dva druhy latek, z nichz jedna je rozptylena
v druhé; je to nestejnoroda soustava dvou nebo vice fazi.

V krystalizaci probiha transkrystalizace - vznik dendritl - stromkovitych krystalitQ,
vznik krystalizacnich os (obr. 6.12a), vznik lunkr@, mikrolunkr( (vznikaji mezi krystaly a

pusobi jako vrub obr. 6.12b).

Obr. 6.12 Dendrity v lité oceli - a, krystality ve slitiné Fe-Ni - b
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3.0DVOZENI ZAKLADNICH VELICIN
PLASTICKE DEFORMACE

3.1. Meznistavy materialu

Ve VvétsSiné strojirenskych oborl se v poslednich nékolika desetiletich znacné zvysily
technické parametry stroji a zafizeni (pracovnich tlak( a teplot, otacek, jednotkovych
vykon( apod.) Pritom vsak klesa jejich hmotnost, vztahovana na jednotku vykonu.

Mezni stav - definice

e Mezni stav je takovy stav materialu, pfi kterém v disledku pdsobeni externich i
internich faktor( kritické velikosti nebo kombinaci pisobeni externich a internich
faktor( kritické velikosti materiadl skokem ztrati funkéni a uZitkové vlastnosti,
pfipadné postupna zména funk¢nich a uzitkovych vlastnosti dosahne jisté arovné.

e Skokova zména stavu materialu.

Druha definice zevSeobecriuje mezni stav nejen na ztratu uzitkovych vlastnosti, ale
zahrnuje i jevy, které nemusi ovlivhovat funkcni vlastnosti dané konstrukci jako napfr.
prechod z feromagnetického do paramagnetického stavu (Currieho teplota), polymorfni
pfemény apod.

¢ Mezni stav je stav systému vyjadreny podminkami (parametry) c¢innosti systému,
pfi jejichz prekroceni dojde k docasnému nebo trvalému poruseni (selhani) funkci
systému. Mezni stav systému je na rozhrani normalniho a poruchového stavu.

Treti definice urCuje mezni stav jako misto skokového rozhrani mezi dvéma stavy,
pouzitelnym - nepouzitelnym.

DosaZzeni mezniho stavu zavisi na dynamice hromadéni poskozeni, ktera je funkci sub-
strukturniho a strukturniho stavu materialu, technologickych charakteristik vyroby
a konstruk¢nich podminek vyuZivani télesa, velikosti a druhu zatéZzovani, reakci materialu
na zatéZzovani a predevsim casu pUsobeni faktorl, které kazdy sdm o sobé nebo
Vv superpozici mohou vyvolat mezni stav.

o Uroven poskozeni materialu je charakterizovand hladinou vnitfni energie,
zejména v mistech s koncentraci nebo podilem oblasti s narusenim koheze
materidlu v disledku ptsobeni externich nebo internich faktord mezniho stavu.

e Plasticka deformace je schopnost materidlu ménit tvar a rozméry prizplsobené
dostatecné velikého zatiZzeni bez toho, aby ménili svoji krystalickou stavbu.
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e Mistni poSkozeni materialu je nevratna, objemové a mistné omezena ztrata
koheze, jejimz vysledkem je oddéleni jistého objemu materialu, vytvoreni trhliny
nebo sité trhlin, pfipadné vrstvy, ktera ma vyznamné odliSné uzitkové vlastnosti
nez okolni material.

e Lom je nevratna ztrata koheze ¢astic materialu v ¢asti nebo v celém prirezu télesa.
Co ovliviiuje mezni stav

e Strukturni a substrukturni stav - morfologie jednotlivych fazi, precipitaty,
segregaty

e Technologie vyroby - zbytkové napéti po tvareni, svary, defekty

e Provozni podminky (prostfedi) - provozni atmosféra, podminky mazani, otacky,
doba provozu

e Velikost a druh zatizeni - velikost, smér, statické zatazeni, rdzové zatizeni

e Chemické slozZeni.

e Rychlost zatiZzeni - jev plastické nestability

e Koroze
e Cas - historie zatiZzenf
e Teplota

e Superpozice vice faktor(

3.2. Rozdéleni meznich stavii
Mezni stavy nosnosti:
o Deformace - prekroceni mezni hodnoty napéti
Mezni stav pruzné deformace,
o nadmeérna pruzna deformace (mikroplasticka, makroplasticka),
o poruseni pruzné stability (vzpér),
o pokles pruzné deformace (relaxace),

Mezni stav plastické deformace

o nadmérna plasticka deformace (kriticka)
o poruseni plastické stability (vzpér)
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e Mezni stav poruseni (lom)

PFetizenim, Unavou,
o krehky, o mechanickou e=f(0),
o tvarny, o tepelnou e=f(T),
o tecenim, o tepelné-mechanickou e=f(T,
o razem, 0),
o tepelna deformace Sokem, o tecenim e=f(T,o,t).
o korozi,
o zabrzdény,
o predcasny.

e Mistni poSkozeni

Objemové, Povrchové,
o vodikem, o adhez,
o interkrystalicka koroze, o abrazi,
o tekutym kovem, o erozi,
o svarem, o kavitaci,
o radiacni, o kontaktem,
o natékanim, o Vvibracemi,
o energetickymi poli. o korozi,
o teplotou,
o vytrhnutim,

e Mezni stavy pouZitelnosti:

Nadmérné prlhyby.
Velikost dynamické odezvy.
Ztrata stability polohy.
Vibrace, hluk, klepani.

0 O O O
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3.3. Korozni praskani

Patfi mezi jednu z forem koroze, kterd vznikd za soucasného plsobeni korozniho
prostfedi a napéti (Tab. 7.1). Korozni napadnuti je v takovémto pripadé intenzivnéjsi, nez
by odpovidalo souctu poskozeni pfi oddéleném pUsobeni obou cinitell. Aby vzniklo
korozni praskani, musi byt splnény tfi podminky:

e korozni prostred;,
e materiadl nachylny na praskani,
e pritomnost urcité slozky tahového napéti.

Nachylnost na korozni praskani ovliviiuji metalurgické (chemické slozeni kovu, obsah
vnitfniho napéti, stupen deformace, pfitomnost nehomogenit) a elektrochemické faktory
(hodnota elektrochemického potencidlu, schopnost kov( pasivovat se, charakter
korozniho prostredi).

Korozni praskani (viz Obr. 7.3 a 7.4) m0ze mit interkrystalicky nebo transkrystalicky
charakter. Trhliny se pfi koroznim praskani casto iniciuji na existujicich povrchovych

chybach jako drazky a ryhy po opracovani nebo ostré okraje.

Tab. 7.1 Kombinaci kovu a prostredi, ve kterych vznikd korozni praskdni

Al-Mg, Al-Cu-Mg,Al-Mg-Zn morska voda
Cu-Al, Cu-Zn-Ni, Cu-Sn amoniak
uhlikové oceli horké roztoky dusi¢nand, uhlic¢itant a hydroxidd
austenitické antikorozni ocele horké koncentrované chloridové roztoky, chloridy
znecisténé pary
Titdn a jeho slitiny 10 % HCI
Nikl a jeho slitiny roztoky NaOH a KOH pfi130°C
kordzne trhliny
AN
F F
< >

>\\ ~ korodujuci naterial

Obr. 7.3 Schéma koroznich trhlin
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Obr. 7.4 Mikrofotografie koroznich trhlin

RUst trhliny je stfidanim chemické a mechanické degradace skokovy. Plsobeni chemické
reakce na Cele trhliny urychluje jeji Sifeni a hromadéni napéti na Cele trhliny zvySuje
reaktivnost tohoto mista. Z toho vyplyva synergie obou pUlsobicich procesu.

3.4. Prevence

e Studium materidlu a jeho reakci na rdzné konstrukéni prvky a technologické
postupy - vliv svarQ, vrub(, kmitani, namahani, energosilového opracovani apod.

e Vybér vhodného materialu - spravna kombinace vlastnosti materialu pro dané
namahani a prostredi.

e Zdokonalovani konstrukénich feSeni a postupl urc¢ovani namahani v jednotlivych
mistech konstrukci.

e DodrZovani technologickych postupl vyroby.

e Spravna montaz.

e Spravny provoz. - mazani, teplota, nepretézovani.

e Udrzba a kontrola zafizeni nebo konstrukci. - kontrola trhlin (letadla, mosty)

e Zkousky vyrobk( pfimo u vyrobc(.

o Defektoskopie. - kontrola vyrobenych soucastek pred zafazenim do provozu a po
dobu provozu napf. potrubi, lopatky leteckého motoru, dutiny ve svarech apod.

e Pouceni se z chyb minulosti. - zjiStovani pfi¢in primyslovych havarii a vykonani
potfebnych krokd, aby se v budoucnosti pfedeslo podobnému problému.
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4 VLIV TEPLOTY NA PLASTICKE
VLASTNOSTI MATERIALU

4.1. Technologické vlastnosti materiala

e tvafitelnost - schopnost materidlu zménit tvar pldsobenim vnéjSich sil bez
poruseni celistvosti

e svaritelnost - oznacuje zpUsobilost zhotovit svarovy spoj poZadovanych vlastnosti

e slévatelnost - souhrn vlastnosti, které charakterizuji vhodnost materialu na
zpracovani odlévanim

e obrobitelnost - souhrn vlastnosti, které udavaji, jak obtizné a s jakym vysledkem
se dany material obrabi

4.2. Napéti
Definice: je to pomér sily a prlirezu

ev s

pUsobenim vnéjsi sily na téleso vznika napéti v prirezu télesa (Obr. 1)

|: (Obr. 1)
0 =— Mpa
S0 mm?

Fy =F.cosa F,=F.sina
5=i 2'25
Sl S1

Kde:

Fn - normdlova sloZka
Fs - smykova sloZka
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! s normalové napéti smykové napéti
[ TN ———
F 1
S1
o
A |

/: So
!
! | |
! 0 45 90
s

Obr. 1 Vznik a prabéh napéti

4.3. Pusobeni vnéjsich sil — definice pevnosti

Pevnost - schopnost materialu snaset zatizeni. Mez pevnosti je napéti, pfi kterém se
material porusi, rozdéli na dvé casti.

F
R, = [M
. So[pa]

4.4. PruzZna a plasticka (trvald) deformace kovii
Deformace - zména tvaru a rozmérd pasobenim vnéjsi sily
Pruzna deformace
e material se vrati po skonceni ptisobeni vnéjsiho zatiZeni do pivodniho tvaru
e Nastava, pokud se atomy pUsobenim vnéjsi sily v krystalové mfizce vychyli z jejich

rovnovaznych poloh o vzdalenost mensi, nez je polovina mfizkového parametru.
Po odstranéni zatizeni se atomy vrati do plvodnich poloh.
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Plasticka (trvald) deformace

e po skonceni pisobeni vnéjsiho zatiZeni zlistava urcita deformace v zavislosti

na sile zatiZeni

e Vznika, pokud jsou atomy vychylené ze svych rovnovaznych poloh o vice nez
parametr mfizky, v dlsledku ¢ehoZ se o odleheni nedokadZou vratit zpét do

puvodni polohy.

celkova
mez pruznosti (Re)

F Fmax pomérné

/ prodlouZend

lom

vzorku materialu

Al (g)

v 1_‘I_> L,
pruzné trvalé

Obr. 2 Pruzna a plasticka deformace
Mechanismus plastické deformace:

e skluzem (skluzova rovina, smér skluzu)
e duplovanim

A — prace potiebnd na poruseni
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4.5. Dusledky plastické deformace za studena

Dusledky plastickych deformaci jsou:

e zpevnéni materialu - @ ::> %
e vznik deformacni textury

e anisotropie mechanickych vlastnosti
e zvySeni mnoZzstvi poruch

Odstranéni dusledk plastickych deformaci

e ohfevem materidlu a podle teploty materialu hovofime o ozdraveni mfizky.
Castecna obnova vlastnosti, snizeni pnuti.

ohrevnaT< Trekr. Trekr = 0,35 - 0,4 Trav (83)

e rekrystalizaci
ohfevna T> Trek.

Prekrystaliza¢nim Zihanim tyto dlsledky odstranime. Prekrystalizacni deformace zrn na
nedeformované Upliné odstrani disledky plastické deformace.

Tvareni za tepla se realizuje v oblasti tuhého roztoku y (austenitu), protoze ma mfizku
K12 vyznacujici se dobrou tvafitelnosti. Je vyhodné, kdyz pocatecCni teplota tvareni je
vysoka, protoze snizuje pevnost austenitu pfi intenzivni rekrystalizaci deformovanych
austenitickych zrn. Pro dosazeni urcité deformace je potfebné mensi mnozstvi energie
nez v pripadé nizSich teplot. Vyska teploty tvareni je vSak omezena na hodnotu 100 -
200°C pod teplotou solidu, aby nedoslo k zna¢nému zhrubnuti zrna, pfipadné ke ,spaleni”
ocele. Tvareni se musi dokoncit do teploty Ars u podeutektoidnich oceli a Ar
u nadeutektoidnich oceli. Pfi teploté Ars, resp. Ar; prevlada deformacni proces nad
procesem rekrystalizacnim a po ochlazeni z tvarecich teplot vznika jemnozrnna struktura.
U nadeutektoidnich oceli tvafenim mezi teplotou Arcm a Ary dosahneme rozdrobeni sitovi
sekundarniho cementitu, ¢imz zvySime deformacni vlastnosti (taZznost, smrsténi) této
slitiny. Oblast tvarecich teplot je na obr. 3.
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Obr. 8.3 Charakteristické teploty v diagramu Fe — C

1) teploty odlévani, 2) horni hranice kovacich teplot, 3)
teploty tvdreni

Tepelné zpracovdni. NejvétsSi vyznam ma diagram Fe - C pro postupy pfi tepelném
zpracovani, které umoznuje ménit viastnosti materiald v Sirokém rozmezi. Podle kritickych
teplot A1, As, Am se urcCuji zihaci, kalici teploty, teploty fazovych pfemén a jiné. Diagram
umoznuje urcit téz vysledné struktury po tepelném zpracovani.

Z uvedenych prikladd, ale i dalSich aplikaci jako je napf. volba teplot pro jednotlivé druhy
chemicko-tepelného zpracovani, termomechanického zpracovani apod. vyplyva, Zze
rovnovazné diagramy Fe - C davaji velmi cenné informace pro dosazeni optimalnich
vlastnosti slitin Fe - C.
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5.ROZDELENI TECHNOLOGICKYCH
TVARECICH PROCESU

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém se plsobenim tvareciho nastroje méni tvar
vychoziho materidlu bez odbéru tfisek. Tvafeni patfi mezi progresivni vyrobni
technologie. Progresivnost tvareni spociva zejména ve snizené spotfebé vychoziho
materialu na soucastky nebo konstrukci, ve zlepSeni mechanickych vlastnosti vychoziho
materialu v kratkych vyrobnich casech, ve vysoké produktivité, v moznosti vyroby
soucastek a v pIné automatizaci pomocnych operaci a Ukonu.

Vytvarek je nazev vyrobku, ktery bol zhotoveny tvarenim bez ohledu na druh tvareci
operace pouzité pfi zhotoveni vytvarku.

Ve vztahu k druhu, tvaru vychoziho materidlu a zmény prirezu (tloustky), délime tvareni
na ploSné a objemové.

e PlosSné tvarenije proces, pfi kterém se dosahuje pozadovana zména bez podstatné
zmény prlrezu (tloustky) vychoziho materialu (vétSinou plech).

¢ Objemové tvareni je proces, pri kterém se dosahuje pozadovana zména zménou
tvaru prlrezu vychoziho materiélu.

Technologické tvareci procesy mozno rozdélit podle:

e teploty
e tepelného efektu
e stupné dosazené deformace

Rozdéleni tvareni podle teploty:

Plastické vlastnosti Cistych kovU a slitin se z hlediska tvareni méni vlivem teploty. Méni se
jejich odpor, ktery kladou proti trvalé zméné tvaru. Pfi vysokych teplotach ma vétsina kov(
a jejich slitin lepsi plastické vlastnosti.

Plasticka deformace, ke které dochazi pfi technologickych tvarecich procesech za studena,
zpUsobuje zménu mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti kovl. Souhrn jev(
spojenych s témito zmé&nami nazyvame zpevnénim.

Podle toho, zda tvareni probihd pod rekrystaliza¢ni teplotou nebo nad ni, mizeme
technologické tvareci procesy rozdélit na dvé skupiny:

e tvareni za studena
e tvarenizatepla
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Tvareni za studena je také technologické zpracovani materialu, pri kterém teplota
materialu je pod teplotou rekrystalizace. To znamena, Ze zpevnéni materialu zpisobené

tvarenim, se vétSinou zachovava. Tvareni za studena probiha pfi teplotach nizSich nez T
< 0,3.Ttav, kde teploty se udavaji v Kelvinech.

Tvareni za studena se nejcastéji pouziva:

e za UCelem dosazeni lesklého a hladkého povrchu vyrobku, jako napf. pfi valcovani
plechd, pasu, lesklém tahani dratu a tyci atd.

e k dosaZeni presnych rozmérl vyrobku, napf. pfi protlacovani, tahani dratu,
hloubkovém tazeni atd.

e ke zvySeni pevnosti a tvrdosti

e uslitin, které nejsou schopny rekrystalizace

e pokud tvareniza tepla neni mozné, protoZe material ma tak velky povrch, Ze rychle
chladne v dUsledku malého prirezu

e pro laciné a rychlé vyrabéni soucastky pfi vyhovuijici kvalité

Tvarenim za studena se zvySuje pevnost a tvrdost materialu, pokud jeho taznost klesa,
coz je dukazem sniZovani plasticity materialu. Pfitom vznikd deformacni struktura a
anizotropie mechanickych vlastnosti.

Tvarenim za tepla se rozumi tvareni pfi takovych teplotach, pfi kterych probiha
rekrystalizace v prabéhu tvareni tak rychle, Ze zpevnéni zplisobené tvarenim mizi uz v
pribéhu tvareni nebo bezprostfedné po ném. Tvareni za tepla probihd pfi vyssich
teplotach nez je rekrystalizacni teplota. Za tvareni za tepla povazujeme ty procesy, které
probihaji pfi teplotach vyssich nez 0,7 Ttav.

PFi tvareni za tepla probihaji soucasné dva dé&je, destrukce (deformace) a
rekrystalizace.

Rozdéleni tvareni podle tepelného efektu

Podle toho, jaké mnoZstvi vyvinutého tepla se spotfebuje na zvySeni teploty tvareného
kovu, tvareni mozno rozdélit na procesy:

e izotermické - vyvinuté teplo se odvadi do okoli, teplota vytvarku se neméni

e adiabatické - vSechno vyvinuté teplo zUstava v tvareném kovu, zvysuje se jeho
teplota

e polytropické - vyvinuté teplo se z¢asti odvede a z&asti zUstava v tvareném kovu;
tyto procesy jsou v praxi nejcastejsi
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Rozdéleni tvareni podle stupné dosaZené deformace:

Pokud pouzijeme pro takovouto klasifikaci pomér mezi volnym povrchem tvareného
materidlu a povrchem, ktery je ve styku s nastrojem, je mozné technologické tvareci
procesy rozdélit do tfi skupin:

e volny povrch tvafeného objemu vétsi nez je povrch, ktery je v styku s nastrojem
(volné kovani)

e volny povrch tvafeného objemu priblizné stejné velky jako povrch, ktery je ve styku
s nastrojem (kovani v tvarovych kovadlech, v otevienych zapustkach)

e velky povrch tvafeného materidalu mensi nez povrch, ktery je v styku s nastrojem
(kovani v uzavrenych zapustkach, protlacovani)

5.I. Operace strihani - rozdéleni a princip

Stfihani je jedna z nejCastéji pouzivanych operaci ve strojirenské vyrobé. Pouziva se pfi
pripravé polotovar( na vystfihovani hotovych vystrizk( nebo jako pomocnéa operace pfi
vyrobé strojarskych vyrobkd.

Strihani je takova technologicka operace, pri které plsobenim vnéjsich sil dochazi k
postupnému nebo soucasnému oddélovani casti materialu ve stfiznych nastrojich podél
krivky stFihu.

Mezi zakladni operace stfihani patfi:

e dérovani (vytvareni otvoru)

e ostfihovani (oddélovani nadbytecného materialu)

e vystfihovani (vystfihovani casti materialu)

e prostfihovani (Castecné vystrfihavani materialu)

e nastrihovani (Castecné nastrihavani materialu)

e pristrfihovani (dosazeni presnéjsich tvar()

e presné vystfihovani

e pretrhavani a vysekavani (oddélovani materialu vysecnikem na podloZce)

StFihani ve stfihadlech:

Je to nejrozsifenégjSi zplsob vyroby vystrfizkd. Zakladni operace jsou dérovani a
vystfihovani

Strihadlo je strizny nastroj - nastroj na vyhotoveni vystfizku konkrétniho tvaru a rozmér(
(obr. 9.1, obr. 9.2).
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Obr. 9.1 Strizny ndstroj, z - stfiznd viile, ms - stfiznd mezera, 1. striznik, 2. stfiznice,
3. stfihany materidl (pds plechu), 4. vystrihnuty material (vystriZek)
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Obr. 9.2 zplsoby odstrariovdni odpadu, a - vyhazovacem, b, ¢ - pfepadem
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StfiZny proces je moZné rozdélit na tf¥i zakladni faze:

e pruzZna faze - na zacatku pusobeni stfizného nastroje na stfihany material vznika
v materialu pruzna deformace do okamziku, kdy napéti v misté stfihu dosahne
hodnoty meze kluzu Re, tato faze ¢ini 5 - 10 % tloustky stfihaného materialu

e tvarna faze - po prekroceni meze kluzu Re v misté stfihu se napéti zvysSuje do
meze pevnosti ve smyku, tato faze ¢ini 10 - 25 % tloustky stfihaného materialu

o faze porusSeni - po prekroCeni napéti na mezi pevnosti ve smyku vznikaji
v stfihaném materidlu mikroskopické a pozdéji makroskopické trhliny smérujici po
skluzovych rovinach, zpUsobujici oddéleni ¢asti materialu

Stfihani se mUZe realizovat za studena nebo za tepla. Za studena se stfihaji mékké
materidly a plechy. Stfihani za tepla se pouziva pfi stfihani materiald o vyssi pevnosti a
vétsich prarez(. Stfihat mdZzeme: rovnobéznymi nozi, sklonénymi noZi, kruhovymi noZi a
ve stfihadlech.
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StfiZzné nastroje:
¢ jednoduchy stfiZny nastroj (obr. 9.3)
l
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Obr. 9.3 Jednoduchy strizny nastroj

¢ slouceny nastroj (obr. 9.4)

Obr. 9.4 Slouceny striZny ndstroj

e postupovy stfiZzny nastroj (obr. 9.5)
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Obr. 9.5 Postupovy stfizny ndstroj
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¢ kombinovany nastroj (obr. 9.6)

SEXS)

Obr. 9.6 Kombinovany striZzny ndstroj

5.2. Operace ohybani - rozdéleni a princip

Ohybani je technologicky proces, pfi kterém vlivem plsobeni ohybového momentu
systémem dvojice sil dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Ohybani je proces, kterym
dochazi k pozadované zméné tvaru bez podstatné zmény prlrezu, proto patfi do oblasti
ploSného tvareni.

Vychozim polotovarem pro ohybané soucastky jsou plechy, tyCe, profily. VyuZivaji se pfi
stavbé strojU, vagénl, automobil{, lodi.

Samotny pohyb je doprovazen zpevnénim materialu, ¢imz se méni jeho pevnostni
vlastnosti a nasledné i vlastnosti ohybané soucastky. Tyto okolnosti maji za nasledek
snizeni hmotnosti strojné-technologickych celkd.

Podle zplsobu pohybu nastroje vzhledem ke tvarenému materidlu je mozné ohybani
rozdeélit do dvou zakladnich skupin:

e Ohybani na lisech - material se tvari v nastroji, ohybadle, jehoz pohybliva ¢inna
cast vykonava primocaré pohyby.

e Ohybani na valcich - nastrojem jsou samotné valce, které vykonavaji otacivy
pohyb
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5.2.I.  Ohybani na lisech

Ohybani - smér pohybu pohyblivé aktivni ¢asti se shoduje se smérem osy uhlu tvofeného
ramenem ohnutého pfedmétu, cara ohybu je obycejné kratSi nez ohybana ramena - obr.
7.

Obr. 7 Ohybani do tvaru U

Ohybnik, 2. Ohybnice, 3. Vyhazovac, 4. Ohybany vylisek

Ohrafiovani - timto zplsobem se vyrabé&ji postupnym ohybanim rizné profily. Cara
pohybu je obvykle delSi nez ramena ohybu - obr. 9.8.

Obr. 9.8 Ohrariovani
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ZakruZovani - na tvareny material se vyviji tlak, vyvolavajici posouvani plechu po
zakfiveném povrchu pevné celisti. Konecny tvarovy efekt je tedy mozné docilit v rdznych
nastrojich s rdznou posloupnosti plisobeni na material - obr. 9.9.

Obr. 9.9 ZakruZovani
1,2 - ohybnice, 3 - ohybnik, 4,5,6, - ohybany vylisek, 7 - trn

Lemovani - se vyuziva k vyztuzeni okraje vylisku nebo na pfipravu spoje

5.2.2.  Ohybani na valcich

PFi tomto ohybani se misto plastické deformace postupné méni. Podle polohy roviny
ohybu vzhledem k ose valce rozliSujeme tyto zpUsoby - obr. 9.10, obr. 9.11 :

e pFicné valcovani - rovina ohybani je kolma na osu valce
e podélné valcovani - rovina ohybani prochazi osami dvou valcd s pfislusSnym
profilem

Obr. 9.10 Ohybdni na vdlcich
a - navifeni, b - zakruZovani, ¢ - rovnani, d - podélné valcovani
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Obr. 9.11Konstrukcni schémata zakruZovacek
trojvdlcovd symetrickd, 2. trojvdlcovd nesymetrickd, 3. Ctyfvdlcovd symetrickd

5.3. Operace taZeni - rozdéleni a princip

TaZenim nazyvame takovy technologicky proces, pfi kterém z rovinného polotovaru
(plechu) vytvarime prostorova (dutd) télesa jednoduchych nebo sloZitych tvard. Téleso
vyrobené tazenim nazyvame vytaZek. Vytazek je mozné vytvorit v prbéhu jedné nebo
vice operaci (zalezi na rozmérech a tvaru vytazku). Pfetvoreni rovinného polotovaru na
duté téleso se realizuje v nastroji, ktery se nazyva tazidlo. V praxi se vSak Castéji pouziva
vyraz tazny nastroj. Hlavni ¢asti nastroje jsou: taznik, taznice, pridrzovac (obr. 9.12).
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Obr. 9.12 TaZny ndstroj
1. taZnik, 2. taZnice, 3. pridrZovac, 4. taZeny plech

TaZeni je znacné rozSifeny technologicky proces, kterym se vyrabéji soucastky sloZitych
tvard, dostate¢né tuhé s minimalni hmotnosti.

Tazenim se vyrabéji soucastky pouZivané ve vSech oblastech naseho Zivota. V
domacnostech jsou tazenim vyrobené vSechny kovové kuchyriské nadoby, obaly
chladnicek, pracek, pecici trouby apod. V automobilovém prdmyslu se tazenim vyrabéji
vSechny dilce karosérie osobnich i nakladnich automobill. TaZeni jako technologicka
operace je také velmi pouzivana pFi vyrobé letadel, lodi, hracek, potravinarském
primyslu, elektrotechnice apod.

Tvareci stroje pro tazeni maji odliSnou konstrukci. Tazeny plech je pfi tazeni ve vétsSiné
pripadl nutno pridrZovat, proto stroj musi mit dvé smykadla - tazné a pridrZovaci.

Rozdéleni tazeni

e taZeniobycejné

e taZeni se ztencenim stény

e taZenizpétné

e Zlabkovani (zvySovani tuhosti pfedmétu vytazenim mélkych prohlubenin)

e pretahovani (vytvareni nabojl nebo valcovych stén obvykle pro zavit)

e rozSifovani (zvétSovani obvodu vytazku)

e zuzZovani (zmensovani obvodu vytazku)

e pretahovani tazidlem (zhotoveni jednoduchych vytazk( vétsich rozmér( z plechu
upnutého pevné na protilehlych koncich. Pohybem tazniku se plech protahuje)
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5.4. Operace tlaCeni a protlacovani - rozdéleni a
princip

Tlaceni nazyvané i kovotla€eni nebo rotacni tvareni je takovy zplsob tvareni, pfi
kterém plech nebo plechovy polotovar (vytazek) se otaci okolo osy rotace a pusobenim
tlacného nastroje se postupné posouva od stfedu k okraji rotujiciho polotovaru. Vyrobek,
ktery vznika kovotlacenim se nazyva vytlacek. Kovotlaceni je sdruzeny ohyb s pfetvarenim
za rotace. Ohybani za rotace s pfidavnym tlakem na maly objem vytvari jev lokalizace
plastické deformace a zvySuje tvarnosti.

| pokud je hluboké tazeni do hloubky propracované, zlstava tlaceni vzhledem k svoiji
vyhodnosti a flexibilité vhodnym technologickym postupem vyroby. Z hlediska sériovosti
je tlaceni ekonomicky vyhodnéjsi pfi malych a strfednich sériich - obr. 9.13.

Obr. 9.13 Schéma tlacCeni na vétsi pocet operaci tlaceni

Stupen deformace materidlu pfi tlaceni je dany pomérem prlméru pristfihu Do k
vnitfnimu prameéru vylisku d a uré¢ime ho podle K=Do/d

P¥i vyrobé nadob tlacenim se pouZivaji tyto zakladni operace:

e Tlaceni, kterym se pretvaFi rovinny plechovy kotou¢ na dutou nadobu,
priCemz se néktera cast jen zuzZuje nebo rozsifuje.

e Tlaceni s redukovanim tloustky, pfi kterém je vychozim polotovarem vytazek
vyrobeny tazenim, nebo kovotlacenim.

¢ Viceoperacni taZeni.

e Ostfihovani (zarovnavani) okrajl polotovaru (vytlacku) popfipadé vypichovani
otvoru ve dné.

e Lemovani (pro zvétSeni tuhosti) a zaokrouhleni vytlacku.
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Tvareni protlacovanim je zakladni prace objemového tvareni a pouzivame ji na vyrobu i
za studena, konecny tvar strojni soucastky protlacku dava nastroj, jehoz zakladni funkeni
Casti jsou pratlacnice, pratlacnik.

Potfebnou tvarici silu, kterou plsobime na kov prostfednictvim protlacedla, vyvozujeme
lisy vhodnymi na protlacovani. Polotovar, ktery tvafime, zpracovavame za normalni
teploty okoli. Tento zpUsob nazyvame protlacovani za studena. Pfi samotném
protlacovani vSak dochazi vlivem velkych tlak( pfi vétSich rychlostech k vyvinu tepla v
samotné protlacené soucasti, kterd mUze dosdhnout teploty az 200°C. | navzdory této
teploté se jedna o tvareni za studena. Stoupa pevnost a tvrdost tvafeného kovu a taznost
klesa.

Protlacenim mdzZzeme dosahnout velké plastické deformace (tvarové zmény) bez poruseni
celistvosti materialu, i kdyz protlacovani probiha za podminek prostorového stavu
napjatosti, kde prevladaji tlakova napéti.

Zakladni zpusoby protlacovani:
Zpétné protlacovani

Pfi zpétném protlacovani teCe materidl proti sméru pohybu pritlacniku. VloZzeny
polotovar nejprve vypini spodni dutinu prudtlac¢nice. Samotné dno je bud uzaviené nebo
se v ném nachazi vyhazovac. Prltlacnik vnikd do polotovaru a vytvari v ném dutinu s
poZadovanou tloustkou dna ,a". Pfebytecny materidl pritom tece prarezem mezikruZzi
(mezerou mezi pratlacnikem a pratlacnici). Zpétné protlacovani se pouziva pri vyrobé
nadob a pouzder.

Dopredné protlacovani

Pfi dopredném protlacovani je polotovar vioZeny do pritlacnice tlaceny ve sméru pohybu
prutlacniku. Pratlacnik prfi pohybu do pratlacnice uzavira jeho otvor a material je nuceny
téct ve sméru pratlacniku. Konec¢ny tvar protlacovaného materidlu je dany tvarem
pritlacnice a hloubkou vniknuti pratlac¢niku do pritlacnice. Tento zplsob se pouZiva pri
vyrobé pratlackd, jejichZ prirez neni konstantni a méni se - obr. 9.14.
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Obr. 9.14 Dopredné protlacovani
pocdtecni stav polovyrobku, 2. konecny tvar pritlacku, 3. pritlacnice, 4. pratlacnik,
5. vyrdZec, 6. trn

Kombinované protlacovani

ProtlaCovani kombinované vznika kombinaci protlacovani zpétného a dopredného.
Material se pohybuje jednak dopredu pred celem prutlacniku a proti pohybu. Tady se
fidime zasadou, Ze stupen deformace ve spodni ¢asti vytvoreny na dné pratlacnice, musi
byt mensi nez v horni ¢asti, kterou protlaci pratla¢nik. V opacném pripadé by nedoslo k
vypInéni dna materialem.

Protlacovani stranové

Stranové protlacovani se uskutecnuje v délené pratlacnici, aby bylo mozné pratlacek
vybrat z nastroje. Tlakem horniho a spodniho pritla¢niku vnika materiadl do mezery kolmo
na smér pusobeni pritlacniku. Takto se vyhotovuji soucastky s vystupky po obvodu.

Vtlacovani

VtlaCovanim se vyrabéji tvarenim funk¢ni tvary dutin nastrojd za Gcelem vyroby samotné
dutiny a zvyseni jeji Zivotnosti. Timto zplsobem se vyrabéji hlavné razidla.
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5.5. Volné kovani, zapustkové kovani, kovani
na bucharech a lisech

Volné kovani je takova technologicka operace, kterou se snazime polotovar pfiblizit
tvarem i rozmérem hotové soucastce.

Volné kovani rozdélujeme na ru€ni a strojni. Rucni se kove na kovadliné rucnimi
kovarskymi nastroji. Material se ohfiva ve vyhni nebo v menSich ohfivacich pecich. Ru¢ni
kovani se v soucasnosti pouziva velmi malo (drobné opravy a umélecké kovani). Strojni
kovani se tvori pomoci buchard nebo lisU.

Pro volné kovani se pouzivaji buchary. Pro kovani vykovk(, kde se poZaduje vétsi
hmotnost beranu, se pouZzivaji hydraulické lisy. Polotovarem je valcovany material nebo
ingot.

Technologicky proces vyroby vykovkd volnym kovanim je rlzny a ¢asto znacné sloZity.
Tvofi ho fada vhodné kombinovanych kovarskych operaci. Mezi zakladni operace volného
kovani patfi: ubijeni, prodluzovani, osazovani, prosazovani, dérovani, sekani a ohybani.

Ubijeni - je stlacovani tvareného télesa, pficemz se zmenSuje jeho vyska a zvétSuje se
prarez kolmy k sméru stlacovani (obr. 9.15).
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Obr. 9.15 Volné kovdni - schéma ubijeni a zména priifezu pri ubijeni
a - Ctvercovy prirez, b - obdélnikovy priirez

ProdluZovani - je kovarska operace, prikteré se zvétSuje délka polotovaru pfi soucasném
zmenSovani jeho pfi¢ného prarezu.

Osazovani - je kovarska operace, pfi které se vytvari nahly prechod jedné asti vykovku
oproti druhé pri souc¢asné zméné prirezu. Pfi osazovani se pouzivaji plocha nebo tvarova
kovadla.
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http://www.strojarskatechnologia.info/23-zapustkove-kovanie%e2%80%9a-kovanie-na-bucharoch-a-lisoch/

Pfedsazovani - je operace, pri které se predsazuje jedna cast vykovku oproti druhé bud
v jedné roviné, nebo ve dvou rovinach.

Dérovani - je kovarska operace, pfi které vtlacovanim trnu do polotovaru vytvarime otvor.
Nastrojem je probijeci trn, ktery ma pri¢ny prirez odpovidajici pozadovanému tvaru
otvoru. Probijeci trn mUlzZe byt plny nebo duty.

Sekani - je kovarska operace, kterou se polotovar rozdéluje na casti, nebo se oddéluje
prebytecny material z vykovkl. Nastroj pro sekani - sekac - se zatlacuje kovadlem do
materialu a tim dochazi k oddéleni materialu. Seka¢ mdze byt rovny nebo tvarovy.

Ohybani - pfivolném kovani se provadi bud'v kovadlech, nebo upnutim polotovaru mezi
kovadla a volny konec ohybame po upnuti jefabem bud prostfednictvim paky, nebo
retézu.

5.5.1. Stroje pro volné kovani

V primyslovych provozech se pro volné kovani nejcastéji pouZivaji kompresorové
buchary, parni buchary a hydraulické lisy.

Zapustkové kovani je charakteristické usmeérnénim toku kovu v dutiné zapustky.
Zapustka je dvojdilna. Vychozi polotovar se vklada do spodniho dilu rozeviené zapustky.
Plsobenim energie tvareciho stroje se pohybuje jeden dil zapustky proti druhému,
pricemz vychozi material vyplnuje zapustkovou dutinu. Pfi Uplném uzavreni se zaplni
dutina zapustky a vychozi polotovar je pfetvoreny na pozadovany tvar.

P¥i kovani se pouZivaji zapustky:

e oteviené s urcitou mezerou mezi hornim a dolnim dilem zapustky v délici roviné (s
vyronkovou drazkou po obvodu dokoncovaci dutiny)

e uzaviena bez vyronkové drazky, objem vychoziho materialu je rovny objemu
vykovku.

Na postup zapliovani dutiny ma vliv rychlost deformace, ktera zavisi na typu
pouzitého stroje. Razovy Ucinek bucharl zpUsobuje vétsi rychlost teceni materidlu v
sméru razu a statické plsobeni sily lisu zplUsobuje lepsi zaplfiovani dutin ve sméru
kolmém k plsobici sile. Tyto odliSnosti pfi zaplfiovani dutiny zapustky ovliviiuji volbu typu
tvareciho stroje a volbu kovacich operaci pro danou soucastku (obr. 9.16).
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Obr. 9.16 Postup zaplniovani dutiny zdpustky
pfed deformaci, b- pfikovani na lisech, c- prikovani na bucharech

Vyronkova drazka slouzi k zachyceni prebytecného materialu a k regulaci tlaku v této
kovaci dutiné. PfebyteCny materidl po zaplnéni dokoncovaci dutiny materialem je
vytlaceny do vyronkové drazky. Mnozstvi kovu, vytékajiciho do vyronku, zavisi zejména na
rozdéleni objemu kovu polotovaru v dutiné a na vztahu mezi tvarem vertikalniho prarezu
dutiny a polotovaru. Tento vztah urcuje postupnost a charakter vyplfiovani dutiny. PFi
vyplnovani dutiny ubijenim se vytvafi mensi vyronek neZ pfi vyplhovani dutiny
vtlacovanim (obr. 9.17).

Obr. 9.17 Priklad vyronkové drazky
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5.6. Operace valcovani - rozdéleni a princip

Valcovani se pouziva v strojirenské vyrobé na vyrobu plochych predkovk( a hotovych
vykovkUl s opakujicim se prarezem (napf. kli¢d, cerného naradi, krouzkd rliznych prarez(
apod.).

Valcovani krouzka

KrouZky s velkym prdmérem se zhotovuji tvarovanim volné na trnu nebo rozvalcovanim.
Technologie valcovani (rozvalcovani) krouzkd se pouziva pri tvareni za tepla a za studena.
Tuto technologii je vhodné pouZzit ve velkosériové a hromadné vyrobég, protoze naklady
na jednoucelové valcovace zafizeni jsou vysoké (obr. 9.18).

Obr. 9.18 Rozvdlcovdni krouzka

Vychozi material je rourka nebo sochor, ktery se péchuje, kove v zapustce, déruje a
potom rozvalcuje. Vychozi krouZek se polozi na opérny valec (2) a pomoci pfisouvajiciho
valce (3) se material zatlaCuje a redukuje pfi souCasném otaceni. Vedeni krouzku je
zajisténé valci (2, 4 a 5). Po dosaZeni poZadovaného priméru kontrolni valec (5) vypne
pracovni zdvih valce (3) a pohon. Rozvalcovanim je moZzné vyrabét krouzky az do priiméru
2500 mm.
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http://www.strojarskatechnologia.info/20-operacie-valcovania-rozdelenie-a-princip/

Vyhody této technologie spocivaji v tom, Ze:

e pridavky na obrabéni jsou mensi, ¢imz se dosahuje Uspory spotfeby materialu,
zmenS$eni ¢asu na obrabéni a spotfeby energie a nastroju

e dosahuje se zvySeni nosnosti lozZisek a jinych soucastek (zvysi se nosnost az o 40
%)
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