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1 Zakladné principy technologii obrabania

1.1  Kinematika procesov

Obrabanie — technologicky proces, ktorym sa vytvara povrch suciastky pozadovaného tvaru,
rozmerov a kvality oddelovanim cCasti materidlu vo forme triesok, neforemnych castic alebo
kvapiek roztaveného kovu.

Rezny nastroj — je pracovny prostriedok s jednym alebo viacerymi reznymi klinmi, ktorymi
sa oddel’uju triesky.

Rezny Kklin — ¢ast’ rezného nastroja, ktora vnika do obrabaného povrchu.
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Ve = Vf + Vc
V¢ — rychlost’ posuvu
V. — rychlost’ hlavného rezného pohybu

Ve — rychlost’ vysledného rezného pohybu

1 — ¢elnd plocha, 2 — hlavna chrbtova plocha, 3 — vedl'ajSia chrbtova plocha, 4 — hlavna rezna
hrana, 5 — vedrlajSia rezna hrana, 6 - hrot

Rozdelenie obrabania:

1. Podl’a tvaru obrobenej plochy: a) rovinné, b) rotacné (vnutorné a vonkajsie)

2. Podrl'a typu technolégie: sustruzenie, frézovanie, brisenie, hobl'ovanie, vitanie ...
3. Podrla nositel’'a rezného pohybu: a) obrobok, b) nastroj

4. Podl'a druhu pohybu: a) priamociary, b) rotaény

5. Podl’a cyklu prace: a) plynuly, b) vratny

6. Podl'a odoberania materialu: a) trieskové, b) nekonvencné (fyzikalno-chemickeé)



1.2 Geometria rezného klina

Prvky geometrie rezného klina mézeme definovat’:
1. Nastrojové (konstrukéné) uhly — davaju nastroju zakladny geometricky tvar
2. Pracovné (technologické) uhly — udavaju polohu nastroja voc¢i obrobku pri obrabani

obrobok Ee

/ ¢elo

Sustruz. n6z
(nastroj)

Geometria rezného klina (priamy uberaci sustruznicky noz)

Uhol chrbta a — mé vplyv na trenie a opotrebenie plochy chrbta nastroja v dosledku styku
chrbta nastroja s obrobenou plochou obrobku

Uhol rezného klina p — ma vplyv na pevnost’ rezného klina a mnoZstvo tepla, ktoré sa
odvedie nastrojom

Uhol €ela y — ovplyviiuje vel'kost’ reznych sil a pevnost’ rezného klinu

a+pB+y=90°

Hlavny uhol nastavenia H — ovplyviiyje tvar prierezu triesky a tym aj zloZky reznych sil.
VedPajsi uhol nastavenia H" - ovplyviiuje drsnost’ obrobeného povrchu a tvar hrotu nastroja.
Uhol hrotu & — ovplyviiuje mnozstvo tepla, ktoré sa odvedie nastrojom z miesta rezu
a pevnost’ nastroja.

1.3 Mechanika tvorenia triesky

Fyzikalne modely rezania — rozliSujeme vol'né a kosouhlé¢ (Sikmé) rezanie.

trieska

rezny
Klin

trieska
rezny

obrobok Klin

uhol sklonu
rezného klina
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Trieska vznikd v oblasti rezania, kde rezny klin deformuje a oddel'uje obrabany material od
obrobku vo forme triesky — zona rezania.

Proces rezania delime:

1. Nukle4cia triesky — zaciatok poruSovania krystalickej mriezky materidlu

2. Oddel'ovanie triesky — ukonc¢enie procesu plastickej deformacie

3. Utvéranie oddelenej triesky — vplyv na tvar vyslednej triesky ma obrabany material

Druhy triesok pri sdstruZeni a vitani — stuhovité, rurkové, Spiralové, skrutkovicové
podlozkové, skrutkovicové kuzelové, elementarne, ihlové

Narastok — vrstva materidlu prichytend na celnej ploche nastroja, ktora je takd tvrda, ze
dokaze rezat’. Tvorba narastku je vd¢$inou nepriaznivy jav a eliminujeme ho zvysenim otacok
(so sucasnym zvySenim chladenia), znizenim otdCok alebo dostato¢nym pouzitim chladenia
a reznych maziv.

1.4  Presnost’ obrabania

Presnost’ obrabania ovplyviiuje viacero faktorov:
1. Tuhost’ ststavy

2. Nepresnost’ polotovaru

3. Teplotn¢ deformécie

4. Opotrebenie nastroja

5. Deformécia nastroja upinacim zariadenim

Opotrebenie — vznika najmé na Cele a chrbte nastroja

Trvanlivost’ nastroja — doba medzi dvoma ostreniami. Mozno ju zvysit pouZitim reznych
kvapalin a volI'bou vhodnych reznych podmienok.

Zivotnost’ nastroja — doba prevadzky nastroja aZ po jeho vyradenie

Rezné kvapalina — chemicky aktivna latka, ktord svojimi uCinkami ovplyviiuje proces
rezania. Jej funkciou je nastroj i obrobok chladit’, mazat’, ¢istit’ a vyplachovat.

Medzi hlavné ulohy reznej kvapaliny zarad’ujeme:
1. Zvysit ekonomickost’ vyuzitia ndstrojov a tym zvysit’ vykon nastrojov
Zvysit trvanlivost’ nastroja
Obmedzit’ tvorenie narastku
Kladne posobit’ na integritu povrchu
Chladit nastroj a obrobok
Odvadzat triesku
Pri briseni zabranit’ zanaSaniu brusneho kotica (aj pri honovani a superfiniSovani)
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Rezné kvapaliny delime: a) plyny (vzduch), b) hmla, ¢) kvapaliny (roztoky vo vode,
emulzie, oleje), d) pevné latky

1.5 Tepelné javy pri obrabani

Cela praca rezania sa premiena na teplo, kde Q. = F¢ . v¢ . t (F. - rezna zlozka sily obrabania,
V¢ - rezna rychlost’, t - ¢as rezania).
Teplo sa $iri kondukciou a konvekciou z miest strojov do triesky, obrobku, nastroja
a okolitého prostredia - vznik teplotného pola ustaleného az po istom Case rezania, v zavislosti
na:

1. fyz. vlastnostiach mater. nastroja i obrobku,

2. reznych podmienkach,

3. spdsobe obrabania,

4. reznom prostredi.

Zdroje tepla

Q1 - teplo uvol'nené v oblasti primarnej plastickej deformacie,
Q2 - pri prechode triesky s ¢elom nastroja,

Qs - pri kontakte chrbta nastroja s reznou plochou.

Sirenie tepla

Q1 - do triesky a obrobku,
Q: - triesky a nastroja,

Qs - nastroja a obrobku.

Rovnica tep. bilancie

Qc=Q1+ Q2+ Q3=Q¢+ Qn+ Qo+ Qp, pricom Q; > Qn > Qo> Qp

1.6  Sustruzenie

Ststruzenie je technoldgia pouzivana predovSetkym na obrabanie valcovych tvarov pri
odoberani materialu obrobku jednoklinovym nastrojom pohybujicim sa rovnobezne s osou
otaCania obrobku upnutého v sklucovadle, medzi hrotmi a pod. Na sustruhu je vSak mozné
rezat zavity, sustruzit' kuzele, gulové plochy, rovinné celné plochy, vftat, vyvftavat,
kopirovat’ tvary podl'a Sablony, vytvarat’ vSeobecné tvary, pripadne frézovat’ a brusit’.

Kinematika sdstruZenia:

Hlavny rezny pohyb — rota¢ny, kona ho obrobok

Vedraj§i pohyb — posuv (pozdiZzny, prie¢ny, kombinovany), vykonéva ho nastroj

Prisuv — pohyb nastroja v smere kolmom na sustruzent plochu, nastavujeme nim hibku rezu



Metddy sdstruzenia

1. PozdiZne (axialne) stistruzenie — smer pohybu noZa je rovnobezny s osou rotacie obrobku
2. Prie¢ne (radidlne) sustruzenie — smer pohybu noza je kolmy na os rotacie obrobku

3. PozdiZne stistruzenie &elnej plochy — ndZ zarovnava &elo obrobku v smere osi rotacie

4. Prie¢ne upichovanie — ndz sustruzi ¢elo obrobku v smere kolmom na rotaciu

5. Tvarové sustruzenie (kopirovanie) — okamzity smer pohybu noza je rovnobezny s osou

obrobku
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d) Priecne upichovanie e) Tvarové sustruzenie (zdvitov)

Podl’a hrubky triesky delime sustruZenie:

a) hrubovanie — prvotna operacia, suciastka dostane svoj tvar, nie rozmery

b) hladenie — suciastka dostava presny tvar, rozmery a drsnost’

¢) jemné ststruZenie — dosahujeme presné geometrické rozmery s tizkym polom tolerancie,
pouziva sa na miesto brusenia napr. diamantovymi nastrojmi.

Rezna rychlost’ pri sustruZeni

. Dn
= —[m.min
¢ " 1000 [ I,

V. — rezna rychlost, D — priemer obrébanej plochy v mm, n — otaéky obrobku v min™



Sustruznicky noZ ma tieto chararakteristické prvky:
1. Tvar rezného klina
2. Materidl reznej hrany
3. Prierez telesa noza

PodPa tvaru noza (rezného klina) delime sustruznicke noze:
1. Radialne
2. Prizmatické
3. Kotacové
4. Tangencialne

Obr. 6 BustruZnicke nozZe: a —prizmatické, b — kotiéove, ¢ - tangencialne

PodPa celistvosti:
1. Celistvé (monolitické) noze
2. Drziak s reznou ¢ast’'ou pripevnenou spdjkovanim alebo mechanicky

PodPa materialu reznej Casti:
1. S reznymi platnickami — z rychloreznej nastrojovej ocele, zo spekanych karbidov, z
keramickych materidlov, zo synteticky vel'mi tvrdych materialov (diamant..)
2. Celistvé z nastrojovej ocele

Podl’a smeru posuvu delime nozZe: pravé a 'avé.

Uberacie noZe - hlavne na hrubovanie

Priamy ubera¢ - obrabanie valcovych pléch

Stranové uberace - obrabanie valcovej i ¢elnej plochy

Boc¢né uberace - Celne sustruzenie

Hladiace noZe - 1. uzke - obrabanie Stihlych stciastok, 2. Siroké - obrabanie dlhych stéiastok.
Zapichovacie noZe - vyroba zapichov a na upichovanie

Vnutorné noZe - obrabanie priechodnych otvorov na hrubo aj ¢isto

NozZe s vymeniteI’nou doSti¢kou - pripeviiuju sa pomocou upinacov.

Tvarové noZe - vyroba tvarovych rota¢nych ploch.



Stroje na ststruZenie

Podrla konstrukéno-technologického hl'adiska ich delime:
1. Hrotové

2. Celné

3. Revolverové

4. Zvislé

5. Specialne

Podl’a stupnia automatizacie na:

1. Rucne riadené

2. Poloautomaty

3. Automaty

4. Riadené programovo (¢islicovo, narazkovo)

Univerzalny hrotovy sustruh
1 —167ko, 2 — vretenik, 3 — suport, 4 — konik, 5 — prevody, 6 - elektromotor



2 Hrubovanie rovinnych ploch

2.1  Hoblovanie a obrazanie

Hobl'ovanie a obrdzanie sa pouZziva pre obrabanie plochych povrchov jednoklinovym reznym
nastrojom. Vyuzivaji sa v kusovej a malosériovej vyrobe.

Hlavny pohyb - priamociary vratny vykonavany obrobkom

Posuvny pohyb - preruSovany, vzdy na konci pracovného dvojzdvihu, je kolmy na smer
hlavného pohybu.

Menovity prierez triesky

Ap=a,. fi=hp. bp [mmz] (ap - Sirka zaberu rezného klina, fy, - posuv na dvojzdvih, hp -
menovita dlzka triesky, by —menovita Sirka triesky)

Menovity prierez triesky pri hoblovani a obrazani

A O

&
A/ Vi

a) b)
Kinematika rezného procesu: a) hoblovanieb) obrazanie

HobPovacky — jednostojanové a dvojstojanové

Obrazacky — vodorovné a zvislé

Zakladné ¢asti hobPovacky — stol, loze, stojany, prie¢nik a suporty

Ziakladné ¢asti obrazac¢ky — stol, Smykadlo, nastroj

Typy hoblovacich a obrazacich noZov — uberaci, uberaci stranovy, na Sikmé plochy,
drazkovaci, hladiaci, prehnuty, obrazaci



2.2  Frézovanie

Material obrobku je odoberany reznymi klinmi otac¢ajaceho sa nastroja. Hlavny rezny pohyb
vykonava nastroj (rota¢ny) a vedl'ajsi pohyb vykonava obrobok prevazne v kolmom smere
K nastroju.

Rozdelenie frézovania: a) celné, b) valcové

1. Valcové frézovanie — zuby frézy s vytvorené len po obvode néstroja, obrobena plocha je
rovnobezna s osou rotacie frézy. Pozndme protibezné a subezné valcové frézovanie.

a) Protibezné frézovanie — zmysel rotacie nastroja je proti smeru posuvu obrobku. Obrobok
sa postva pod frézou proti jej otdCaniu, obrobena plocha vznikd pri vnikani nastroja do

obrobku.

Schéma protibezného frézovania

Vyhody: plynulej$i zaber zubov, trvanlivost’ ndstroja nezdvisi na povrchu, zaber zubov
nezavisi na hibke rezu, priaznivej$ie mechanické namahanie.

Nevyhody: podklzovanie obrabané¢ho materialu, zvySenie opotrebenia reznych klinov, vicsia
drsnost’ obrobenej plochy, vyslednica sil smeruje nahor.

b) SubeZné frézovanie — zmysel rotacie nastroja je v smere posuvu obrobku. Obrobok sa
posuva pod frézu v smere jej otaania. Rezné sily posobia zvy€ajne smerom dolu.

Schéma subezného frézovania

Vyhody: vyslednica reznych sil pretlaca obrobok do zariadenia, vysSia trvanlivost, menSia
drsnost’ obrobeného povrchu, mensi potrebny rezny vykon.
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2. Celné frézovanie

Pouzivame celné frézy, rezné kliny su vytvorené na obvode i Cele néstroja. Os ndstroja je
kolma na obrabant plochu, hibka sa nastavuje v smere osi. Zaber zuba sa meni a tieZ aj
hriibka a priemer triesky v pomere prierezu frezy D kSirke frézovanej plochy. Podla
nastavenia nastroja na obrobku rozliSujeme frézovanie na symetrické a nesymetrické

Schéma celného frézovania

Zakladné druhy fréz:
a — valcova, b — uhlova, ¢ — kotucova, d — Celn4, e — frézovacia hlava, f — tvarovd, g — ¢elna
valcova, h — kopirovacia, i — drazkovacia

Rozdelenie frézovaciek:

a) konzolové (maju jedno vreteno) — vodorovné, zvislé, univerzalne

b) rovinné (maju viac vretien) — jednostojanove, dvojstojanové, portalove, s otocnym stolom
¢) Specialne (viacvretenove) — na zavity, ozubenia, drazkovanie, kopirovacie

Upinanie nastroja — prevadza sa pomocou upinacieho kuzela frézovacich tfnov. Frézy mozu
mat’ upinaciu Cast’” vyhotovenu: s kuzelovou stopkou, s valcovou stopkou, mala fréza z
jedného kusa, fréza so skrutkovicovymi zubmi

Upinanie obrobku - zverdky, upinacie uholniky, podlozky, kliny, podperky, upinky,
pripravky

Charakteristiky frézovanych povrchov — pri valcovom frézovani odoberaju jednotlivé rezné
kliny materidl charakteristického objemu a hranice zaberu kazdého zuba po cykloide.
Prekrytim drah tychto zubov vznikd zakladnd drsnost povrchu. Pri celnom frézovani
zanechavaju stopy na obrobenom povrchu ¢elné zuby.

Na drsnost’ povrchu mé vplyv: rezné podmienky, parametre nastroja, sposob frézovania

11



3

3.1

Obrabanie otvorov

Vrtanie

Vfttanie je druh obrabania, pri ktorom sa néstroj voc¢i obrobku otaca a sucasne sa do neho

V smere osi rotacie posuva tak, aby jeho rezné hrany odoberali z materidlu triesku.
Dosahujeme presnost’ IT11 az IT14 s drsnostou povrchu Ra 12,5 az 6,3. Zvycajne hlavny
a posuvny pohyb vykonava nastroj.

Hlavny rezny pohyb — pohyb vrtdka alebo obrobku, urcuje sa reznou rychlost'ou. Je rotacny,

na vitackach ho vykonava nastroj, na sustruhoch obrobok.

Posuv — zlozka vysledné¢ho rezného pohybu, dand pohybom néstroja alebo obrobku. Spolu
s hlavnym reznym pohybom umoziuje obrabanie.

Rezna rychlost’ v

nDn

v, = —

1000

V¢ — rezna rychlost’

D — priemer vrtaka
n — otacky

Vrtacie nastroje sa delia:

Vrtaky

Vyhrubniky

Vystruzniky

Zahlbniky

Vttacie hlavy
Vyvfttavacie tyce
Specialne vitacie nastroje

Rozdelenie vitania:

1. Bezné vitanie — pomer priemeru diery D ku dizke otvoru I je mensi ako 1:10

2. Vttanie kratSich dier — pri predliatych, predkovanych a vystrihnutych dierach

3. Vitanie hlbokych dier — pomer D:1 je vacsi ako 1:15, pouzivaji sa Specialne vrtaky
4. Vrtanie spésobom medzikruzia — pre otvory s va¢$im priemerom

Vrta¢ky delime:
a) stolova

b) stipova

c) stojanova

d) oto¢na
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Vrtak — nastroj, ktory sa pouziva na vyhotovenie slepych alebo priebeznych otvorov do

plného materialu alebo do predvitabého otvoru tam, kde sa nepozaduje vysokd rozmerova
a tvarova presnost’, ani mala drsnost’ povrchu.

Skrutkovy vrtak

1 —hrot, 2 — rezna hrana, 3 — fazetka na rebre, 4 — skrutkova drazka, 5 — kr¢ik, 6 — stopka, 7 -

vyrazac

Geometria skrutkového vrtaka

D — priemer vrtaka

a — vyska hrotu

o — uhol sklonu skrutkovice
&r — uhol hrotu

oo — uhol chrbta

Yo — uhol cela

do— priemer jadra vrtaka

L [

Druhy vrtakov:

Strediace vrtaky — na vftanie strediacich otvorov v stuciastkach
Ploché vrtaky (kopijovity vrtak) — zly odvod triesky, malé presnost’
Skrutkové vrtaky — najvykonnejsi, najCastejSie pouzivany

Tie delime:

s valcovou alebo kuzel'ovou stopkou

kratke a dlhé

pravorezné a l'avorezné

s velkym, strednym a malym uhlom sklonu skrutkovice (zliabku)
Specialne vrtaky (automaty, pre revolverové ststruhy...)

13



3.2  Vyhrubovanie

Vyhrubovanim zvécSujeme predvitané, predliate alebo predlisované diery, pricom
dosahujeme stupen presnosti IT11 az IT12. Nastroj ma 3 az 4 zuby, takze sa v diere dobre
vedie. Vyhrubnikmi sa zhotovuju diery od priemeru 10 mm.

Podl’a konstrukcie pozname vyhrubniky:
1. S kuzel'ovou stopkou

2. Nastréné

3. Specialne

3.3  VystruZovanie

Vystruzovanie je dokoncovaci spdsob obrabania, ktorym predvitané alebo vyhrubované diery
dostavaju presnejSie rozmery, geometricky tvar a menSiu drsnost’ povrchu. Dosahujeme
presnost’ IT7 az IT8 a drsnost’ obrobenych ploch Ra 0,8 az 1,6.

Vystruzniky st viacklinové rezné néstroje (4 az 12) a mozu byt
a) strojové so stopkou a nastréné
b) ru¢né

VystruZovanim nie je mozné dosiahnut’ presna polohu osi diery, preto tito poziadavku treba
splnit’ uz pri predvftani diery.

3.4 Zahlbovanie

Zahlbovanie slizi na vytvorenie odstupiiovanych dier — zapustenie valcovych a kuzel'ovych
hlav skrutiek, zrazenie hran apod. Nastroje pre zahlbovanie nazyvame zahlbniky -
viacklinové rezné néstroje s reznou ¢astou z RO alebo SK. M6zu byt vyhotovené pre valcové
alebo kuzelové hlavy skrutiek. Zahlbovanie dier velkych priemerov sa robi zahlbovacimi
a zarovnavacimi nozmi.

3.5 Vyvrtavanie

Vyvftavanie je metdda obrdbania, ktorou sa rozsiruju predliate, predkované, predlisované,
predvitavané alebo inymi sposobmi vopred zhotovené otvory. Obréaba sa vyvitavacimi nozmi,
alebo nozmi upevnenymi vo vyvrtavacich ty€iach alebo hlavach. Obrabané plochy maju tvar
valcovy, kuzelovy, celneho medzikruzia, alebo rotac¢nej tvarovej plochy.

Vyvftavanie je podobné sustruZzeniu v kinematike, charaktere aj hlavnych reznych
podmienkach i druhu rezného nastroja.
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Rozdiely st: vyvitvavaju sa vnatorné plochy, tvarové aj Celné, horSie utvaranie a odvod
triesky, vacsie spevnenie obrobenej plochy

Rozdelenie vyvrtavania podla kynematiky:

1. hlavny pohyb - nastroj, posuv - obrobok, prisuv - nulovy

2. hlavny pohyb - nastroj, posuv - nulovy, prisuv - nastroj vystvaci sa z ty¢e / hlavy

3. hlavny pohyb — nastroj alebo obrobok, posuv — nastroj alebo obrobok, prisuv — nastroj
vysuvaci sa v radidlnom smere

SF:O rBES( TS.’
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Kinematika vyvrtavania
a— pozdizny posuv nastroja
b — s prieSnym posuvom nastroja
¢ —s pozdiznym i pieénym posuvom nastroja

Vyvrtavacie nastroje - vyvftavacie tyce, vyvitavacie hlavy.
Sposoby vyvitavania
1. jednostranny vyvftavaci n6z kruhového prierezu

2. ndz upnuty vo vyvrtavacej tyci
3. nozZ upnuty vo vyvritavacej hlave
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4 Brusne obrabacie pochody
4.1 Brusenie

Brisenie je obrabanie dielcov s poziadavkami na presnost tvarov, rozmerov a kvalitu
povrchu. Pri briseni odobera material obrobku zrno brusiva brusiaceho kotuca, ktoré ma
nepravidelny tvar, velka tvrdost a odolnost’ voc¢i teplote. Brusenie sa vyuziva sa aj pri
obrabani materialov, ktoré nie je mozné alebo hospodarne obrabat’ inak.

Rozdelenie brusenia podl'a tvaru obrabanej plochy:
a) rovinné brusenie (rovinna plocha)
b) brusenie do gul'ata (rotacny povrch)
¢) brisenie na otac¢avom stole (brusenie s rotacnym posuvom)
d) tvarové brusenie (brusenie zavitov, ozubenych kolies...)
e) kopirovacie brasenie (NC stroje)
f) brusenie tvarovymi brus. koti¢mi (profil kotuca urcuje vysledny obrabany profil)

Rozdelenie brusenia podl'a aktivnej Casti kottca:
a) obvodové

b) celné
BRUSENIE
OBVODOM - o vV,
KOTUCA f Brusny kotuc ‘;r\ Brusny kotté
v = -

BRUSENIE

CELOM
- KOTUCA

Obrobok ~————/Obrobok

Podl'a hlavného pohybu posuvu stola vzh'adom na kotic¢:
a) axialne
b) radialne
¢) tangencialne
d) obvodové zapichovacie
e) ¢elné zapichovacie

POZDLZNE  ZAPICHOVACIE
BRUSENIE BRUSENIE v,

Ve/ /™ Brasny kotGe
e/ A / tsny kotGé
v-ﬁ R B g _‘/‘\
BN (A
Obrobok Obrobok

Vs
Brusny kotué /
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Podrl'a vzajomnej polohy kotuca a obrobku: a) vonkajsie, b) vntitorné

Brisiace nastroje — su zlozené z brusiacich zfn spojenych spojivom do tuhého telesa
vhodného tvaru, tvrdosti a Struktiry. Podl'a geometrického tvaru rozliSujeme brusne kotice,
brasne segmenty a brisne kamene.

Brusivo — vysoka tvrdost’, dostato¢ne ostré zrna, primerana pevnost’, dostato¢na krehkost’.
Druh brusiva sa voli podla brusneho materialu. Zrnitost' je normalizovand, voli sa podla
brasneho materialu, drsnosti povrchu a mnozstva odoberaného materialu.

Spojivo — viaze brisne zrna tak, aby nastroj mal Ziadany tvar, rozmer a mechanicku pevnost'.
Spojivo mdze byt organické (Selakové, gumové, umela zivica) alebo anorganické (keramické,
silikatové, magnezitove).

Diamant — je najtvrd$im prirodnym materidlom, s odolnostou voci oteru, s vysokou
pevnostou, dobrou tepelnou vodivostou a malou tepelnou roztaznostou. Je nevhodny na
obrabanie zliatin uhlika, zeleza, niklu, kobaltu, oceli a zliatin Zeleza pri teplote nad 700 °C.
Kubicky nitrid béoru (KNB) — druha najtvrdSia latka, s dobrou vodivostou, malou tepelnou
rozt'aznost'ou a vVysokou tepelnou odolnost'ou. Zrna KNB su extrémne ostré (oproti diamantu)
S moznostou obrabania velmi tvrdych materidlov. Vyuzivaji sa z dovodu chladnejSicho
brasenia, malého opotrebenia a vhodnosti obrabania oceli.

Tvary brusnych kotucov

a) plochy kotuc

b) plochy kotu¢ s velkym otvorom
¢) rezaci a drazkovaci

d) s jednostrannym vybranim

e) na ostrenie vrtakov

f) so skosenym vybranim

g) s obojstrannym vybranim

h) podavaci kotac¢ pre bezhrotové brasky
1) prstencovy

J) jednostranne skoseny

K) obojstranne skoseny

I) zaobleny

m) hrncovity

n) hrncovity s velkym otvorom

0) miskovity

p) kuzelovy

g) na strmenové kalibre

r) tanierovy

S

2y -
kg
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Upnutie

1. upnutie plochého brasneho kotuca,

2. Celnych kotucov - a) Specialnym tmelom, b) lepenim a sucasne prirubou
3. princip upinania - ¢ap, priruba, kotag.

Vyvazovanie — aby pri otacani nedochadzalo ku chveniu (nepresnost’ obrabanej plochy),
moze byt statické alebo dynamické.

Orovnavanie — vytvorenie alebo obnovenie pozadovaného tvaru kotaca a obnovenie rezivosti
(pri zaneseni rezného povrchu alebo pri otupeni zin).

1. Vonkajsie brusenie do gulata - sluzi na obrabanie valcovych, kuzelovych a rotaénych
tvarovych ploch. Hlavny pohyb vykondva brasny koti¢ a moze byt hrotové a bezhrotové.

Hrotové brusenie - deli sa na:

a) s pozdiznym posuvom

b) hibkové brisenie

C) zapichovacie brasenie

d) tvarové brusenie

e) Celné brasenie valcovych ploch

Bezhrotové brusenie — vykonava sa bez upnutia obrobku, medzi dvoma koti¢mi. Mo6zZe byt
priebezné a zapichovacie.

Brusny kotuc
Princip bezhrotového brusenia
Pouzitie: v sériovej, hromadnej vyrobe pre moznost’ automatizacie

2. Vnutorné brusenie — slizi na presné obrabanie valcovych a kuzel'ovych ploch. Deli sa na
klasické s ota¢ajucim sa obrobkom a planétové.

3. Rovinné brusenie — sluzi na brasenie ploch na Cisto. Deli sa na brasenie obvodom (pre
mensie plochy) a brusenie ¢elom kotuca (menej presné).

4. Tvarové brusenie — robi sa tvarovymi kota¢mi alebo kopirovanim.

5. Elektrochemické brisenie — anodické rozpustanie posobenim jednosmerného pradu +
mechanicky uber materialu = vysoka produktivita a trvanlivost’ nastroja.
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Brusiace stroje — delime ich na:

1. Brasky do gulata
a) hrotové brusky (univerzalna, produkénd)
b) bezhrotové brusky
¢) brusky na otvory

2. Rovinné brusky — vodorovné a zvislé.

,\w

& i

Hrotova bruska
1 —16Zko a stdl, 2 — brasny vretenik, 3 — pracovny vretenik, 4 — prestavitelny konik

Charakteristika brasenych povrchov — brusne zrnd nedovoluju tvorbu jednoduchych
klasickych triesok. Drsnost’ povrchu je tvorena stopami jednotlivych brasnych zin.

Na drsnost’ pri briseni vplyva najmaé:
e Zrnitost’ brusneho kotaca
e Priedny, pozdizny a kruhovy posuv
e Hibkarezu
e Chladenie
e Druh brusiva
e Tvrdost a Struktura kotuca
¢ Orovnavanie kotuca
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5 Dokocovacie sposoby obrabania

5.1 Honovanie

Honovanie je dokoncovacia metdda obrabania, kvalita povrchu sa zvysSuje reznym tGc¢inkom
jemného brusiva. Je to najcastejSie dokonc¢ovanie vnutornych valcovych ploch. Menej Casto sa
robi honovanie vonkajsich valcovych ploch.

Podstata: jemné rezanie malou rychlostou jemnym brusivom viazanym v honovacich
kamenoch upevnenych v honovacej hlave, s intenzivnym pouzitim reznych kvapalin.
Pouzitie: valce, bubny, puzdra, loziska vretien.

Material: kalené i nekalené ocele, liatiny, hlinikové zliatiny, spekané karbidy...

Pohyb: zlozeny skrutkovity - kombinacia rotaéného pohybu hlavy s posuvnym vratnym
pohybom v smere osi honovania.

Nastroj

Obrobok

Obrobok

a) Vnutorna valcova plocha , b)Vonkajsia valcova plocha, c)Rovinna plocha

Rozdelenie:

1. Podl’a tvaru a polohy obrabanej plochy : a) vonkajsie, b) vnutorné,c) rovinné

2. Podl'a pracovnych rezimov: a) klasické, b) elektrolitické, c)vibra¢né, d) kvapalinové

3. Podl'a zdmerov obréabania - hrubovacie, jednostupnové

4. Podla pouzitého nastroja - honovanie abrazivnymi materialmi, diamantovymi, grafitovymi,
BC a BN kamenmi.

5. Podl’a stihlostného pohybu suciastok - kratke, stredné, dlhé.

Vyhody — moZnost’ odstranenia kuZelovitosti, nekruhovitosti otvorov, vyssia produktivita
prace, vyssia kvalita povrchu, véa¢sia presnost’ rozmerov a tvaru

Nevyhody — nemoznost’ zmeny osy otvoru po predchadzajicom obrabani, pri obrabani
huzevnatych materialov sa pory zanaSaju trieskami
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5.2

Lapovanie

Lapovanie je dokonCovacia metdda obrabania, dosahuje sa najvd¢Sia rozmerova presnost’
a najmensia drsnost’ povrchu. Pouziva sa na dokon¢ovanie rovinnych, valcovych a tvarovych
vonkajSich aj vnutornych pléch napr. funkéné plochy meradiel — koncové mierky, kalibre,
dolezité zavitové spojenia, ozubenia, ¢asti automobilov.

Podstata: ide 0 zvlastny druh brasenia, k iberu materialu dochadza vol'nym brusivom, ktoré
privadza kvapalina do priestoru medzi nastroj a obrobok

Rozdelenie: hrubovacie (odrezavanie nerovnosti), jemné a vel'mi jemné lapovanie

\; Y :\ ~ ‘\\\\_ \\ \\\: \\\\_ ¥ \ »;
SSSANNNNNNNNNNANRNNNN
Schéma rezného procesu lapovania

1 — lapovana suciastka
2 — lapovaci kotuc
V — rezna rychlost’
Fy — pritla¢na sila pri lapovani

Nevyhody — pracnost’, nizka produktivita, vysoké naklady v porovnani s ostatnymi
dokoncovacimi metoédami

Lapovacie nastroje delime:

1. na otvory

rozpinaci tfii na vacSie a mensSie priemery
pevny tfii na vnitorné zavity
rozpinaci lapovaci tffi na vnutorné zavity

2. na vonkajsie rotacné plochy

Lapovacie stroje

univerzalne (rovinné i valcové plochy)
$pecialne — pre urcity druh ploch (zuby kolies, ¢apy kl'ukovych hriadelov...)
dvojkoticové lapovacie stroje
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5.3  SuperfiniSovanie

SuperfiniSovanie je sposob jemného dokonCovania povrchov jemnozrnnymi kameiimi pri
nizkej reznej rychlosti v @ malom tlaku néstroja na plochu. Patri k najdokonalej$im sposobom
dokonc¢ovania s iberom.

Pohyb: je zloZzeny z ota¢avého, posuvného a rychleho kmitania.

Pouzitie: rovinné, rotaéné valcové plochy, hriadele, otvory, gul'ové plochy, ventily.
Material: vsetky.

Rezna kvaplina: petrolej, olej s aditivami

Priebeh: hrubovacia a lestiaca faza

1 — brasny kamen

2 — obrobok

3 — mazanie

Vi — rychlost’ kmitavého pohybu
brasnych kamenov

Vo — obvodova rychlost’ obrobku

a/2 —uhol sklonu smeru reznej rychlosti
K osi sucastky

SuperfiniSovacie nastroje:
e kamene s brusivom z umelého korundu s keramickou alebo bakelitovou vizbou
e Si C pre liatinu a ocele nizsich pevnosti
e KNB v keramickej vizbe
e diamant v organickej véizbe pr SK.

SuperfiniSovacie stroje:
e jednovretenové a viacvretenoveé
e Vv kusovej a malosériovej vyrobe pridavné zariadenia

5.4  LeStenie

Lestenie je dokonCovanie povrchu roéznych materidlov, ktorého ucelom je hlavne zlepsenie
povrchovej Cistoty, hladkosti a dosiahnutie vysokého lesku obrobenej plochy. Ako nastroje sa
na leStenie pouzivaji rozne kotuce alebo pasy vyrobené z plsti, plastu, gumy alebo aj koze, na
ktoré sa nanaSaju lesStiace prostriedky. Na mechanické leStenie sa v sti¢asnosti pouziva Siroka
Skala roznych tkanin a textilii. NajcastejSie pouzivanymi su bavinené textilie, flanel, hodvab,
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zamat, nylon a rayon. LeStenie sa Casto pouziva ako predchadzajuca operacia pred
povrchovou tpravou kovu ako pochromovanie, poniklovanie, natery a pod.

5.5 Pret’ahovanie a pretlacanie

Patria k dokoncovacim obrdbacim procesom, ide o vysoko produktivne obrabanie tvarovej
diery (vnutorné pretahovanie a pretlaanie) alebo vonkajsich ploch (vonkajsie).

Rozdiely medzi pret’ahovanim a pretla¢anim: konstrukcia nastroja, spdsob jeho upnutia,
velkost’ uberu materialu na jeden zdvih

Podstata: postupny zaber jednotlivych po sebe nasledujucich zubov pretahovacieho tina do
materialu pri relativnom pohybe nastroja voci obrobku. Obrobok spravidla stoji, ndstroj sa

_R-
\ N\
000

L

N

Princip pretahovania

Nastroj pre pret’ahovanie: pretahovaci tfn (rezacie, kalibrovacie, hladiace zuby) - dizka az
2 000 mm

Nastroj pre pretlacanie: pretlacaci tin (kratSie do 500 mm), maji vacsi pocet tinov, mensia
produktivita

Stroje pre pretahovanie a pretla¢anie: vodorovné, zvislé.

Pret’ahovacie prace: hospodarne najmé v hromadnej vyrobe.

3 1 2 4
/ -
F e =y e

a)

- —— S—

a) pretahovaci t'rn b)pretlacaci trn
—rezacia Cast’, 2 — kalibrovacia Cast’, 3 — zavadzacia Cast’, 4 — z q ¢
1 — rezacia ¢ast’, 2 — kalibrovacia ¢ast’, 3 — zavadzacia ¢ast’, 4 — zadna ¢ast’
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6 Specidlne a nekonveéné technologie obrabania
6.1 Vyroba zavitov

Zavity sa vyrabaju pomocou zavitnikov, zavitovych ¢el'usti a zavitovych hlav, sustruzenim,
frézovanim, presne sa brusia a lapuju.

Rezanie zavitov delime na:

1. Rezanie vonkajsich zavitov

a) zavitové Cel'uste — pre rucné aj strojové rezanie. Zavitove cel'uste sa otacaju okolo osi
a posuvaju v smere osi. Postupnym odoberanim triesky vytvaraju zavit presného rozmeru.
b) automatové zavitové Celuste — pre strojové rezanie zavitov na sustruhoch.

c¢) automatické zavitové hlavy — vysoko produktivne rezanie na sustruhoch

2. Rezanie vnutornych zavitov

a) zéavitniky — skrutky, na ktorych st rezné kliny vytvorené jednou alebo az 6smimi priamymi

alebo skrutkovitymi drazkami. Rezanie moze byt rucné alebo strojové.
b) maticové zavitniky — rucnd aj strojova vyroba matic.

SustruZenie zavitov — zavit sa vytvara zavitovymi nozmi, ktorych profil je odvodeny od
vytvaran¢ho zavitu. Zavitovy ndz sa postiva s smere osi rotacie obrobku o jedno stipanie
zavitu na otacku.

Spdsoby ststruzenia: a) na jeden zaber (jednoprofilové noze), b) postupne na niekol’ko
zaberov (hrebetiové noze)

Na rezanie vnutornych zavitov sa pouzivaju: radialny, kotacovy radidlny, kotucovy
hrebeniovy

Frézovanie zavitov

1. Vonkajsie zavity

a) zavitové kotucové frézy — jednoprofilovy néstroj, vhodny na frézovanie dlhych zavitov
b) zavitové hrebenové frézy — nastréné alebo s kuzel'ovou stopkou, vhodné na frézovanie

kratSich zavitov

c) okruzné frézovacie hlavy — produktivne frézovanie dlhSich zavitov, posuv na otac¢ku =

stiipanie zavitu.

2. Vnutorné zavity

Vytvaraju sa podobne ako vonkajSie, najCastejSie sa pouziva hrebeiiova fréza

Brusenie zavitov — na vyrobu vel'mi presnych zavitov. Zvycajne sa brusia zavity pohybovych

a meracich skrutiek a zavitoreznych nastrojov. RozliSujeme brtsenie jednoprofilovym
kotucom a brasenie zavitov hrebenovym kotic¢om.
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6.2 Vyroba ozubenych kolies

Patri k najnaro¢nej$im odvetviam strojarskej vyroby. Presnost’ ovplyviuje kinematika
obrabania, nastroj, technologické zakladne, spdsob upnutia obrobku a rezné prostredie.

1. Celné ozubené koles3

a) frézovanie deliacim sposobom

b) frézovanie odvalovacim sposobom
c) obrazanie hrebeflovym nozom

d) obrédzanie koti¢ovym nozom

e) pretahovanie

f) Sevingovanie

g) brusenie

h) lapovanie

2. KuZzel’ové ozubené kolesa s priamymi a Sikmymi zubami
a) frézovanie tvarovou frézou

b) obrdzanie podl'a Sablony

¢) obrazanie dvoma nozmi

d) frézovanie dvoma koti¢ovymi nozovymi hlavami

e) pretahovanie

3. KuzZelové kolesa so zakrivenymi zubami
a) spdsob Gleason

b) spdsob Oerlikon

c) sposob Klingenberg

Frézovanie deliacim spésobom — profil zuba sa vytvara postupne tvarovou frézou, treba
pouzit’ deliaci pristroj, ktory po vyfrézovani jednej zubovej medzery pooto¢i obrobok o jeden
rozstup.

/77

-

N
N

d]

a) b)
Frézovanie celného ozubenia deliacim spésobom
a) capovou modulovou frézou
b) koti¢ovou modulovou frézou
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Frézovanie odval’ovacim spésobom — zubové medzery sa vytvaraju plynule odvalovanim
profilu néstroja po valivej kruznici ozubeného kolesa. Fréza a obrobok vzajomne zaberaju ako
skrutkové sukolesie.

Princip vytvorenia evolventy pri odvalovacom frézovani

6.3  Elektrochemické obrabanie

Ide 0 metddu beztrieskového obrabania elektricky vodivych materialov. K uberu materialu
dochadza riadenou elektrolyzou — anodickym rozpuistanim, pri ktorom sa prechodom
jednosmerného prudu elektrolytom obrabana plocha (andda) rozpusta a tvar nastroja (katody)
sa kopiruje na obrobok.

Sposoby EC obrabania:
1. EC obrabanie s nitenym odstrafiovanim produktov pasivacie
a) EC obrébanie s pradiacim elektrolytom
- EC hibenie tvarov a dutin
- EC hibenie malych otvorov
- EC odstraiiovanie ostrin
- EC delenie materidlov
b) EC obrabanie s mechanickym odstraiiovanim produktov reakcie
- EC brusenie a lapovanie
- EC honovanie

2. EC povrchové obrabanie s nitenym odstranovanim produktov reakcie
- EC lestenie
- EC povrchové znacenie

Chemické obrabanie (leptanie) — riadené odleptavanie vrstiev materialu s hribkou niekol’ko
stotin mm az niekol'’ko mm z povrchu, zalozené na chemickej reakcii

Ultrazvukové obrabanie - riadené rozruSovanie materialu i¢inkom tderu abrazivnych zfn
nachadzajucich sa medzi obrabanym povrchom a nastrojom, ktory je v pozdiZznom smere
rozkmitavany na UZ frekvenciu. Abrazivne zrnd rozkmitané na vysoku frekvenciu prenikaji
do povrchu materialu a v pripade riadené¢ho pritla¢ania néstroja k obrobku kopiruju tvar
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pracovnej Casti nastroja do obrobku. Pracovnym prostredim je kvapalina undsajica zrna
a timiaca kmitanie. Toto obrabanie je vhodné na tvrdé a krehké materidly (sklo, keramika,
grafit).

Aplikacia UZ obrabania:

a) rezanie (delenie) materialu

b) hibenie tvarov a priebeznych otvorov
¢) brtsenie rovinnych ploch

Nekonvencné sposoby trieskového obrabania — podstata je zaloZzend na ohreve materialu,
¢im sa znizi jeho pevnost’ a tym odolnost’ voc¢i vnikaniu néstroja, ¢o znizi potrebné mnozstvo
prace pri obrabani.

Uplny ohrev — vhodny pre vitanie alebo frézovanie hlbokych otvorov alebo drazok

Miestny ohrev — zohrieva sa oblast’ vytvarania triesky a to plynovym horakom, elektrickym
oblukom, plazmou, laserom, induk¢ne alebo trenim.

27



7 Rozmerova a geometricka nepresnost’ strojovych ¢asti
7.1  Odchylky menovitého rozmeru

Licovanie

Pri vyrobe suciastok nie je mozné dosiahnut’ predpisané rozmery Uplne presne. Skutocné
rozmery sa preto lisia od rozmerov udanych na vykrese.

Aby bolo mozné spavne urcit, ako velké mozu byt nepresnosti jednotlivych rozmerov,
rozliSuju sa podl'a ddlezitosti a podla ucelu nasledovne:

e Funkéné — rozhodujuce pre funkciu suciastok

e Montazne — dolezité pri montazi a opravach

e Technologické — potrebné pri vyrobe (upevnenie Casti do pripravku)

e Netolerované — maji vyznam iba pre vyrobu

Licovanie je teda oznaCenie presnosti obrabania navzajom spajanych suciastok a pre ich
vzajomny vztah dany volou alebo presahom.

Tolerovanie

Tolerancie rozmerov ndm udava dovolena nepresnost’ predpisana na vykrese, ktora moze byt
rozne vel'k4d a m6ze mat’ r6znu polohu s ohl'adom na nulovu ¢iaru. Presnost’ vyroby zavisi od
predpisanej tolerancie, ktorti ovplyviiuje spdsob vyroby, rozmery stciastok a od ich funkcie.

Vsetky tieto zavislosti zohl'adiiuje sustava tolerancii, ktor popisuje stistava medznych hodnot
a uloZeni ISO:

a) 20 stupniov presnosti oznacenych ITO1, ITO, IT1 ... IT18 pre rozmery do 500 mm

b) 18 stupniov presnosti oznacenych IT1 az IT18 pre rozmery od 500 mm az 3150 mm

Podl'a pouzitia a kvality m6Zeme stupne presnosti rozdelit’:
a) stupne presnosti ITOL1 a ITO sa povazuju za vynimoc¢né
b) stupne presnosti IT1 az IT5 st najpresnejSie a pouzivaju sa pre vyrobu meracich
zariadeni vyzadujucich presnost’
C) stupne presnosti IT6 az IT12 sa pouzivaju pre uloZenie beznych zariadeni
d) stupne presnosti IT13 az IT18 sa pouzivaju pre rozmery, na ktoré sa nekladie
rozmerova presnost’

Vo vzajomnom vzt'ahu dvoch ploch suciastok rozlisujeme ulozenia:

a) uloZenie s volou — umozinuje vzajomné otaCanie alebo posuv stciastok, priemer diery musi
byt’ vacsi ako priemer hriadel’a (v ststave jednotnej diery A az H)

b) prechodné uloZenie — mdze sa vyskytnut’ vola alebo presah (J az N)

¢) uloZenie s presahom — umoziuje nehybnost’ spojenia, priemer diery je mensi ako priemer
hriadela (P az Z)
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Zakladné pojmy

Medzny rozmer (MR) — je rozmer stciastky, ktory je predpisany na vykrese.

Horny medzny rozmer (Hmr) — najvacsi dovoleny rozmer

Dolny medzny rozmer (Dmr) — najmensi dovoleny rozmer

Skutoény rozmer — je skutocne namerany rozmer suciastky. Ak ma byt suciastka dobra,
musi byt skuto¢ny rozmer vzdy medzi obidvoma medznymi rozmermi.

Tolerancia (T) — je rozdiel medzi hornym a dolnym medznym rozmerom.

Odchylka - je rozdiel medzi skuto¢nym rozmerom a medznym rozmerom.

Medzna odchylka— je rozdiel medzi medznym rozmerom a menovitym rozmerom; moze byt’
horna alebo dolna.

Horna odchylka (Uh) - je rozdiel medzi hornym medznym rozmerom a menovitym
rozmerom.

Dolna odchylka (Ud) - je rozdiel medzi dolnym medznym rozmerom a menovitym
rozmerom.

Licovacie sustavy

Licovacia sustava je rad ulozeni sréznymi voOlami alebo presahmi zostaveny podla
jednotného hladiska. VSetky druhy uloZeni pre ten isty medzny rozmer hriadela (kazdy
vonkajsi rozmer suciastky) a diery (kazdy vnutorny rozmer suciastky) je mozné uskutocnit’
pomocou dvoch typov sustav:

1. Sdstava jednotnej diery — znamend pre vSetky uloZenia toho istého medzného rozmeru a
stupia presnosti rovnaky priemer diery a podla ulozenia sa meni priemer hriadela (diery
oznacujeme vel'kymi pismenami).

2. Sustava jednotného hriadelPa - znamend pre vSetky ulozenia toho ist¢ého medzného
rozmeru a stupiia presnosti rovnaky priemer hriadel'a a podl'a uloZenia sa meni priemer diery
(hriadele oznac¢ujeme malymi pismenami).

Ststava jednotnej diery sa pouziva CastejSie, pretoze je technologicky jednoduchSie
prisposobit’ vonkajsi rozmer ako vnatorny.

7.2 Drsnost’ povrchov

Drsnost’ povrchu — je stopa po nastroji, resp. po predchadzajucej technologickej operacii
prejavovana pravidelnou alebo nepravidelnou nerovnostou povrchu. Je geometrickou
vlastnost'ou povrchu a neexistuji metddy a prostriedky na jej priame meranie. Meraji sa
vhodné charakteristiky a parametre, ktoré sa povazuju za kritéria drsnosti povrchu.
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Hodnotiace charakteristiky
Drsnost’ sa predpisuje znackou Ra — stredna aritmetickd hodnota absolutnych odchylok
profilu. Jej ¢iselna hodnota sa udava v mikrometroch [u]. Na vykresoch sa jednotka nepise.

Drsnosti povrchu st normalizované podl'a medznych rozmerov a stupiia presnosti.

Rz — je stredna hodnota z absolutnych vysok piatich najvicsich vystupkov profilu a hibok
piatich najnizSich priehlbin profilu v rozsahu zakladnej dlzky.

Znacka drsnosti mdze byt predpisand v troch vyznamoch:

. /Ra % Ra @/ Ra
a) b) c)

a) predpisujeme stav povrchu dosiahnuty réznymi vyrobnymi postupmi
b) len obrabanim (odoberanim triesky)
¢) bez obrabania (valcovanim, kovanim, zlievanim)

Kontrola drsnosti povrchov

Drsnost’ povrchu nie je vo vietkych smeroch rovnaka a preto rozlidujeme pozdiznu ( v smere
rezu) a prie¢nu (kolmu na smer rezu). NajcastejSie zistujeme prie¢nu drsnost’, ktora zavisi
predovsetkym od tvaru rezného klina nastroja a od jeho posuvu.

Drsnost’ obrabanej plochy méZzeme urcovat’:
a) kvalitativne — porovnanim ploch opracovaného povrchu a povrchu vzorky drsnosti
b) priamym meranim a ¢iselnym vyjadrenim hodndt drsnosti (Rmax, Ra, Rz)

Opticky mikroskop - pracuje metodou svetelného rezu. Pri tejto metdde je suciastka v pasme
svetelenych lucov pod uhlom 45°. Prienik li¢ov s obrobenym povrchom vytvori svetleny rez
(osvetleny pasik), ktorého okraj je podla drsnosti rozne zvlneny. Svetelny rez sa pozoruje
mikroskopom, ktory je umiestneny kolmo na opticki os osvetlovacieho zariadenia.
Nevyhodou je, Ze nerovnosti mensie ako 1 mikrometer sa nedaju zistit’.

Profilomer — dotykovy pristroj zo snimacim hrotom, ktory pri pohybe po obrobenej ploche
kopiruje nerovnosti povrchu. Pohyby snimacieho hrotu sa mnohondsobne zvicSuju
a vyznacuju sa na ukazovacom pristroji.

Drsnost’” velkych stciastok alebo nepristupnych ploch sa meria nepriamou metédou tak, Ze

pomocou vhodného materialu zosnimame otlacok meraného povrchu, ktory sa potom zmeria.
Na otlacky sa pouzivaju syntetické zivice, dentakryl alebo termoplast.
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Vol’ba drsnosti

Stupeni drsnosti sa voli podl'a funkcie obrobenej plochy v zavislosti od rozmerovej a tvarovej
tolerancie. Medzi osobitné poziadavky patri tesnost’ ulozenia. Drsnost’ povrchu v zavislosti od
rozmerovej pripadne tvarovej tolerancie volime tym menSiu, ¢im je presnost vyrabanych
suCiastok vicsia. Podla skusenosti neméd byt vyska nerovnosti Rz vicsia ako 0,1 az 0,5
rozmerovej tolerancie T.

7.3  Dlzkové a saradnicové merania

Meradla

Meradla mozeme rozdelit’ podla viacerych hl'adisk:

a) podla metédy — priame (posuvnym meradlom), nepriame (meranie iného rozmeru
a nasledny vypocet pozadovaného rozmeru)

b) podl'a sposobu snimania — dotykové a bezdotykové

c) podl'a sposobu zistenia meranej veli¢iny — absolttne, kompara¢né

d) podl'a stupiia automatizacie — manualne, automatické

e) podl'a irovne spracovania signdlu — pasivne, aktivne

f) podl'a meracieho rozsahu — jednohodnotové, spojité

Meradla dizky

Posuvné meradla - pouzivaji sa najCastejSie, si jednoduché alahko ovladatelné, ich
presnost’ staéi pre vi¢§inu rozmerov. Su to dizkové meradld s rovnobeznymi rovinnymi
plochami. Jedno rameno tvori ¢ast hlavného (nenastavitelného) meradla s metrickou
stupnicou, druhé s nastavitelnou ¢astou meradla — ndéniom. Presnost’ posuvnych meradiel je
0,1 az 0,05.

Mikrometre - pouzivaju sa na meranie vonkaj$ich a vnitornych rozmerov a na meranie
hlbok, kde sa vyzaduje vécSia presnost merania ako pri merani posuvnym meradlom.
Presnost’ ich merania je 0,01 mm, odhadom na tisiciny.

Druhy mikrometrickych meradiel: strmenové mikrometre na meranie vonkaj$ich rozmerov,
dutinové mikrometre na meranie malych otvorov, mikrometrické odpichy na meranie vel'kych
otvorov, mikrometrické hibkomery na meranie hibok, strmefiové mikrometre na plech,
mikrometre na drot a na steny rarok, mikrometre na meranie ozubenych kolies (tanierikové),
mikrometre na meranie zavitov

Meranie uhlov

Hlavnou jednotkou rovinného uhla je radian (rad) no CastejSie sa pouziva stupei (°).
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RozliSujeme 3 principy merania uhlov:

a) porovnavacia metoda (uholniky, uhlové mierky)

b) goniometrické metddy (uhlomery — univerzalny, digitalny)
¢) trigonometrické metddy (sinusové pravitko)

Specidlnym pripadom merania uhlov je meranie zvislej alebo vodorovnej polohy, na co
pouzivame vodovéahy — pozdlzna, krizova, ramova, hadicova, Skatul'ova.

Meranie zavitov

Kazdy zavit je dany velkost’ou (menovitym priemerom), stipanim a tvarom (zavitovym
profilom). Pri kontrole zavitov kontrolujeme najma stredny priemer. Kontroluju sa aj ostatné
parametre.

Kontrola skrutiek
e stredny priemer — nastavitel'nym hrani¢énym strmenovym kladi¢kovym kalibrom alebo
zavitovymi krizkami
e velky priemer zavitu — hranicnym strmenovym kalibrom alebo mikrometrom
s plochymi dotykmi
e maly priemer — kontroluje sa beznymi meradlami s nozovymi dotykmi alebo
strmenovym kalibrom
Kontrola matic
e stredny priemer — hrani¢nym zavitovym kalibrom
e velky a maly priemer — Specidlnymi meradlami len vynimoc¢ne

Stipanie zavitu sa kontroluje orientane zavitovymi Sablénami na priesvit, alebo presnejsie
prisluSnym odchylkomerom.

Zavitovy profil sa najlepsie kontroluje opticky profilovym projektorom. Presné zavity sa
kontroluji mechanicky alebo opticky.

Meranie ozubenych kolies

Tanierikovy mikrometer - na kontrolu miery cez zuby (rozstup)
Posuvny zubomer — na kontrolu hrubky zuba
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8 Technologie liatia kovov a zliatin

Zlievarenské technolégie — vyrobné postupy, pri ktorych liatim roztavené¢ho kovu do vopred
pripravenej formy ziskame odliatok ziadaného tvaru a rozmerov

Vyrobu odliatku moéZeme zhrnut’:
1. Zhotovenie modelu a pomocok
Priprava formovacich zmesi
Vyroba formy
Tavenie zliatiny a odlievanie do formy
Vyberanie odliatku z formy, Cistenie, odstranovanie chyb
Tepelné spracovanie
Kontrola odliatkov, expedicia

No ok~ wd

Zlievarenské kovy a zliatiny

A. Zliatiny Zeleza na odliatky e) temperovana

1. Ocel na odliatky

a) uhlikova B. Zliatiny neZeleznych kovov
b) legovana /nizko-stredne-vysoko/ 1. Zliatiny medi

2. Liatiny 2. Zinku

a) siva liatina 3. Niklu

b) liatina s prechod. tvarmi grafitu 4. Olova

c) tvarna 5. Hlinika

d) tvrdena 6. Horcika

Zlievarenské vlastnosti kovov a zliatin

Tavitel’nost’ — schopnost’ kovov a ich zliatin prechadzat’ zo skupenstva tuhého do kvapalneho
Tekutost’ — je vyvolana vzajomnou pohyblivostou jednotlivych ¢iastociek taveniny
Zabiehavost’ — schopnost’ kovu alebo zliatiny vypliat’ formu

Vtiahnutiny — Su doésledkom zmra$tovania pri tuhnuti. Su to povrchové alebo vnutorné
dutiny v stene odliatku s drsnym az hrubym krystalickym povrchom.

Linedrne (rozmerové) zmras$t’ovanie — zmena rozmerov V tuhom stave, ktord nastava po
stuhnuti dostato¢ne hrubej a pevnej vrstvy materidlu vo forme. Dosledkom je vznik napitia,
ktoré vyusti do vzniku trhlin alebo prasklin.

Odmiesavanie — je oddelovanie jednotlivych zloziek zliatiny pri tuhnuti. Pri¢inou je
nemiesitel'nost’ zloziek zliatiny.

Zdravost’ odliatku — vyzaduje spravne volené hrubky stien a spajanie roznych hrubok stien,
aby sa forma celkom naplnila

Rozmerova presnost’ — je ovplyvnena presnostou modelu, technoldégiou formovania
a zmrastenim.
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Forma — je dutina vytvorena vo formovacej zmesy, zodpoveda tvaru budiaceho odliatku
Netrvalé formy — jednordzové, slizia na vyrobu jedného odliatku

Polotrvalé — zhotovené vicsinou z keramickych hmot, na zhotovenie mensej série odliatkov
Trvalé — sltizia na opakované liatie celej série odliatkov a byvaji najcastejsie kovové (kokily)

Jadro — zabezpeCuje vytvorenie potrebnych dutin a otvorov v odliatku (pravé jadra) alebo
vytvorenie vybrani, drazok (nepravé jadrd)

Modelové zariadenie — stiprava Specidlnych pomodcok na vyrobu foriem. Je to vlastne model,
jadrovniky, model vtokovej sustavy a naliatkov. Materidly na vyrobu modelovych zariadeni
mdzu byt: drevo, kovové materidly (siva liatina, zliatiny hlinika, mosadze), Zivice

Formovacie zmesy - zhotovuji sa z nich netrvalé a polotrvalé formy, jadra. Trvalé formy
byvaju spravidla kovové. Mo6zu byt’ prirodné formovacie piesky alebo syntetické zmesy.

Vyroba netrvalych foriem

Rué¢na vyroba foriem a jadier — formovacia zmes sa zhutfiuje I'udskou silou a pomocou
pneumatickych ubijaciek. Na vyrobu foriem sa najcastejSie pouziva model (deleny, nedeleny,
deleny ulozeny na modelovych doskéch)

Strojna vyroba foriem a jadier — robi sa lisovanim, striasanim, metanim a vstrelovanim

Sposoby vyroby:

1. Vyroba foriem na automatickom formovacom stroji DISAMATIC
Vytvrdzovanie jadier pomocou priloziek a ihlic
Metddou Skrupin
Vstrelovanim do elektricky vyhrievanych jadrovnikov (Hot-box)
Cold-box
Vakuové formovanie (V-proces)

o0 AW

Vtokova stistava - sistava kandlov, ktorymi pretekd roztaveny tekuty kov. Mé zabezpecovat’:
e dokonalé naplnenie formy, bez nasavania vzduchu a plynov, bez poskodenia stien
vtokovej sustavy
e odlucenie nekovovych vtrisenin (trosky, Casti piesku)
e naplnenie formy v stanovenej dobe, aby nebola naplnend skor ako zacne tavenina
tuhnat

Formy sa plnia roztavenym kovom alebo zliatinou:

e volnym pridom — prud kovu pada do formy priamo z lejacej panvy
e odlievanim vtokovymi kanalmi — najobvyklejsi spdsob
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Vtokovu sustavu tvori:

Vtokova jamka — zachytava prvy naraz kovu z panvy ausmeriiuje prad kovu z panvy do
vtokového kandla

Vtokovy kanal — privadza tekuty kov k d’al$im ¢astiam vtokovej sustavy

Troskovy kanal — zabezpecuje odstranenie triesky a vtrusenin

Rozvadzaci kanal — rozvadza tekuty kov vo forme k miestam, kde vyustuje do dutiny formy
Zarezy — su poslednou Cast'ou vtokovej sustavy a zavadzaju tekuty kov do dutiny formy tvaru
budiiceho odliatku

8.1 Liatie pod tlakom

Na liatie pod tlakom pouzivame prevazne kovové formy. Tlak mdze byt na roztaveny kov
vyvolany piestom alebo plynom. Formy na tlakové liatie su charakterizované zivotnostou.
Pri tlakovom liati sa pouzivaju stroje s teplou komotou a so studenou komorou.

horna platna

_

tlak plynu —=3p» 7 _A_. plniaci kanal na kov

—— taviaci téglik

tavenina —

8.2 Liatie — lisovanie

Naliaty tekuty kov sa vo forme stli¢a tvarovanym piestom, a pdsobenim jeho tlaku zapina
dutiny formy a nasledne tuhne. Odliatky st prevazne rotacného charakteru.

1 —forma, 2 — lisovaci piest, 3 — lisovany tekuty kov, 4 — odliatok
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8.3  Liatie odstredivé

Odliatky sa vyrabajui odlievanim:

a) do rotujucej formy (odstredivé liatie)

b) do formy, kde os rotacie nie je totozna s osou odliatku (poloodstredivé)

¢) do formy, ktora sa pooto¢i az po naplneni tekutym kovom (odstred’ovanie)

Odstrediva sila pri liati sposobi, Ze kov je vytla¢any k stenam formy a dosiahne tesny kontakt
medzi odlievanym kovom a formou. Na odstredivé liatie sa pouzivaju stroje so zvislou osou
otacania a Stroje s horizontalnou osou otacania.

Roztaveny kov

Upinacia

Dutina
Silikonové
forma Rotacné doska

8.4 Liatie vo vakuu a Vv pretlakovej atmosfére

Pouziva sa zriedka pre vysoké naklady len pri vyrobe Specidlnych odliatkov. Zariadenie
takéhoto liatie je tvorené tlakovou nadobou, v ktorej sa nachadza indukéna pec s formou.
Hlavnym cielom je zniZit' po€et bublin v odliatku na minimum. Pri pouZiti pretlakovej
atmosféry umelo zvySujeme rozpustnost plynov v tavenine na taka hodnotu, aby sa pri
tuhnuti taveniny netvorili bubliny.

8.5  Sklopné liatie

Tavenina sa ohrieva pomocou elektrického obluka. Po nataveni sa material preleje
preklopenim do formy, pripevnenej na hornej Casti pece. Sklopné liatie sa pouZiva pre tavenie
a odlievanie drahych materialov.

8.6  Liatie presné

Hlavnym cielom je zvySenie presnosti odliatku. Pouzivaju sa voskové modely, ktoré sa
spajaji s vtokovou sustavou atvoria komplikovany celok. Vzniknuty tvar sa zaleje
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formovacou zmesou ata sa po chemicko-tepelnom spracovani meni na keramicky blok.
Dutina, ktord vznikne vytavenim modelu sa vyplni tekutym kovom. Po stiahnuti a rozbiti
keramickej formy dostavame odliatok. Vyhody tejto metoddy st: presnost’ rozmerov odliatku,
minimalne opracovanie, moznost vyroby zlozitych odliatkov a odliatkov z tazko
opracovatel'nych materialov.

8.7 Kontinudlne (nepretrzité liatie)

Zékladnou poziadavkou je ¢asové zladenie rychlosti tuhnutia a rychlosti posuvu stuhnutého
odliatku. Tekuty kov po naliati do zésobnika zaplni vodou chladeny krystalizitor. Tam
tavenina tuhne na odliatok, ktory mé charakter ty€e. Stuhnutd ty¢ je vytahovana
z krystalizatora rychlost'ou, ktord zabezpecuje plynuli postupnu krystalizaciu.

== 2
P — - 1
a —_—— P
S AN T s '-L—&: i s /
27Ps e, e e e

1 —tavenina, 2 — zasobnik, 3 — krystalizator, 4 - odliatok

Chyby odliatkov:
1. Chyby tvaru, rozmerov a hmotnosti
2. Chyby povrchu
3. Prerusenie suvislosti
4. Dutiny
5. Vtraseniny
6. Chyby Struktiry
7. Chyby chemického zloZenia

Kontrola akosti odliatkov:
1. Vizudlna kontrola (tvar odliatku, povrchové chyby)
2. Rozmerova kontrola (podl'a technického vykresu ¢i normy)
3. Kontrola vnatornej akosti (deStruktivnymi alebo nedestruktivnymi metédami)
4. Kontrola vlastnosti (to isté)
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9 Technologie tvarnenia kovov

Tvarnenie - je druh strojarskej vyroby, pri ktorej material meni svoj tvar a vlastnosti
posobenim vonkajsich sil, vzniké trvald plasticka deformécia.
Tvarnost’ - schopnost’ materidlu prijat’ pozadovany tvar vplyvom vonkajsich sil.

Prednosti tvarnenia:
e nizSia pracnost’ vyroby,
e Uspora materialu,
e zlepSenie vlastnosti materialu,
e zvySenie stupiia mechanzacie a automatizacie vyrobnych postupov

Tecdenie kovov - ¢asovy ndrast trvalej deformécie pri stdlom napéti. Vyraznost tecenia je silne
zéavisla na teplote.
Deformoc¢na schopnost’ - je schopnost’ tuhych telies menit’ tvar

9.1 Fyzikélna podstata plastickej deformacie

Ak prekro¢i napitie medzu, pri ktorej plati Hookov zakon, zostane i po odlahceni teleso
deformované. Tato deformdcia sa nazyva trvala (plasticka).
Pri niektorych technologickych pochodoch sa spracovavany polotovar predlzuje aj
niekol’kondsobne - vel'ké vzajomné posuvy jednotlivych €asti materialu. Uvazujeme najprv
deformaciu monokryStdlu a predpokladajme, ze trvala deformacia vznikne stcasnym
presunom vsetkych atdbmov. V rovnovaznej polohe je sila v hornej €asti krystalu nulova. Sklz
neprebieha sucasnym presunom vsetkych atdmov ale postupnym premiestiovanim malého
poctu atomov, akému ddjde pri pohybe dislokacie.
o VA : :
e T ’ U — medza umernosti
| E — medza pruznosti

K — horna medza klzu

\J' K’- dolna medza klzu
P — medza pevnosti v tahu

Z — konecné porusenie

¢ — pomerné predlZenie

Hookov zakon:
R=F. ¢
£ R — napétie po zat'azeni

oK

i

o
"h|:q

= E _ konS$tanta umernosti

38



Zakladnym mechanizmom plastickej deformacie je teda sklz, ktory sa realizuje sklzovym
pohybom dislokacii. Ak prebehne dislokacia krystalov, posunie sa Cast’ krystalu nad rovinou
sklzu dislokécie proti Casti pod touto rovinou o vzdialenost’ rovnu Burgensovmu vektoru.
Dal§im mechanizmom médze byt dvojéatenie. Tu Sa atomy presuni o ast’ medziatdomovej
vzdialenosti tak, Ze vznikne oblast’ mriezky, simerna s neposunutou mriezkou — dvojca.

9.2  Speviiovanie kovov plastickou deformaciou

Z materidlovych charakteristik majt pre technoldgiu tvarnenia vyznam zvlast’ tieto:
e napitie zodpovedujuce zaciatku plastickej deformacie - medza sklzu ok
e najvyssie napitie, ktorého sa dosiahne - medza pevnosti cp
e pomemé trvalé prediZenie po pretrhnuti — taznost

Teplota deformacie: Z tvarnenia kovov je zndme, Ze pri rovnakej rychlosti deformécie
pretvarny odpor pri vyssSej teplote klesa. Rovnako kritické Smykové napdtie pre deformaciu
monokrystalu klesa s rastiicou teplotou.

Rychlost’ deformacie: Existencia plyvu ¢asu pdsobenia sily na plasticki deforméciu za vyssej
teploty suvisi s tym, do akej miery stacia v uvazovanej dobe prebehnut’ pochody odstranujice
spevnenie.

Rozdelenie technologie tvarnenia

Tvarnenie rozdelujeme podl’a teploty, za ktorej tvarnenie prebieha:
1. Tvarnenie za studena,
2. Tvarnenie za tepla.

Tvarnenie mozeme rozdelit’ 1 z hl'adiska tvaru polotovaru:
1. Tvéarnenie ploSné (tvarovanie) - kedy sa spracovava ploSny polotovar ako napr. plechy.
2. Tvarnenie objemové - pri ktorom sa spracovava objemny polotovar. Dochadza
poZadovanej zmene tvaru materialu, pricom dochédza podstatnej zmene prierezu.

Podl'a elementarnych tikonov rozoznavame:
e Strihanie
e Kovanie
e Valcovanie
e PretlaCovanie
e Razenie
e Kalibrovanie
e Tlacenie
e Ohybanie
e Tahanie
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9.3  Tvarnenie za studena

Teplota materialu lezi pod teplotou rekrystalizacie, spevnenie materidlu vyvolané tvarnenim
zostava prevazne zachované.
U vicsiny kovov sa rekrystalizacna teplota vypocita: T, = 0,4 T,

Z ekonomického hladiska st vyhodné, pouzitie obmedzené: potrebujeme vicsie sily a drahSie
stroje, v dosledku spevnenia dochadza k niZeniu plasticity materialu, preto je treba material
rekrystalizacne Zihat'.

Pouzitie:

1. leskli a hladky povrch - valcovanie plechov, pasov,
Presné rozmery vyrobku - pretlacovanie, tahanie drotu,
ZvySenie pevnosti a tvrdosti tvarneného mat.,

U zliatin, ktoré nie st schopné rekrystalizacie,
Ak tvarnenie za tepla nie je mozné,

o gk wnN

Lacné a rychla vyroba.

Tvéarnenim za studena sa jednotlivé zrna predlzuji v smere teCenia mat. Vznikd tak
deformacna textara.

9.4  Tvarnenie za tepla

Je tvarnenie pri takych teplotach, za ktorych prebieha rekryStalizacia tak rychlo, ze spevnenie
vyvolané tvarnenim sa znizuje v priebehu tvarnenia a bezprostredne po fiom.

Prebieha pri vyssich teplotich ako je rekrystalizacia > 0,7 Ti. Pre optimalne podmienky
tvarnenia musime tvarnit' v ur¢itom tepelnom intervale. Je ohrani¢eny hornou a dolnou
hranicou tvérnenia.

HTT — horna teplota tvarnenia, uréujeme ju preto, aby nedoslo k prehriatiu a tym zhrubnutiu
zrna materialu.

DTT — dolna teplota tvarnenia, je to teplota dokovacia, ur€uje nam nachylnost’ materialu na
vznik vnatorného pnutia a trhlin.

Material zacnime tvarnit pri HTT a snaZime sa ukoncit’ tvarnenie nad hranicou DTT.
Najvyhodnejsie teploty pre tvarnenie ocele za tepla s v oblasti austenitu.

Mechanizmus zjemiiovania zrnama dve fazy:
1. velké premiestnenie kovu pri podkritickych deformaciach

2. malé premiestnenie kovu pri nadkritickych deformaciach

Vyhody: dochadza k zvareniu trhlin, bublin a roztriedeniu zrnovych obalok.
Nevyhoda: nékladny a pomerne zdihavy ohrev.
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9.5 Technologie tvarnenia
Strihanie

Je postupné alebo sucasné oddelovanie Casti materilalu posobenim protil’ahlych striznych hran
pozdiz ¢&iaru strihu. Tvar striznej ¢iary je bud’ priamkovy (otvorena krivka) alebo uzavrena
krivka.

Technologia strihania zahriiuje tieto operacie:

e jednoduché strihanie e prestrihovanie

e dierovanie e pretrhavanie

e vystrihovanie e vysekavanie

e ostrihovanie e presné strihanie
e pristrihovanie e strihanie profilov

e nastrihovanie

StriZzna medzera - je vzdialenost’ medzi protilahlymi striznymi hranami, merana v rovine
strihan¢ho plechu.

StriZna véla - je sucet striznych medzier.

Strizna pevnost’ - Smykové napitie, pri ktorom dochddza k oddeleniu materidlu
naméhaného na strih.

Strizny odpor - je napitie, ktoré je potrebné prekonat’ pri namahani materialu na strih, aby
doslo k oddeleniu tohoto strihom.

Strizna sila: Fs =S . kg [N]

Technologicky postup pri vystrihovani

Techn. postup pri vystrihovani ovplyviiuje predovsetkym:
e pocet vyrabanych vystrizkov
e velkost’ a tvar vystrizkov
e hrabka polotovaru
e druh strihaného plechu
e pozadovana presnost a kvalita striznej plochy vystrizkov

Technologické poziadavky pri vystrizkoch:
e o najjednoduchsi tvar
e nepozadovat ostré hrany
e vyhybat sa strihaniu dlhych a uzkych stciastok
e najmensSie priemery dier volit’ s ohl'adom na hriibku a vlastnosti materialu
e maximalna vzdialenost’ diery od kraja ma byt’ aspon rovna hrabka plechu s
e minimalna vzdialenost’ diery od polomeru zaoblenia ma byt 1 az 1,5 s
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Presné strihanie

Je to metdda zliceného strihania (vonkaj$i aj vnutorny tvar sa vystrihuji sucasne).
Spolo¢nym posobenim nastroja a lisu sa zamedzi tvoreniu thrlin v pasme strihania. Materal
z vnutornej aj vonkajSej strany krivky je pevne stlaceny. Vtlacenim néatlacnej hrany do
materialu okolo obvodu striznych hran sa zabrani teGeniu materialu z miesta strihu.

Pri presnom strihani sa snazime rozsirit pasmo tzv. plastického strihu cez celu hrubku
materidlu. Pri presnom strihani si v pruhu materialu tri oblasti, v ktorych je mozné rozlisit
rozne napitosti. NajvyhodnejSie rozlozenie hlavnych napiti je prave v oblasti strihu, kde
vznika trojosova tlakova napitost’, ktora vylucuje vznik trhliniek a podporuje priebeh
¢istého plastického strihu.

Kovanie

Je tvarnenie kovu udermi kladiva (pri ru¢nom kovani) alebo kovadla, pripadne zapustky, pri
strojnom kovani pod bucharom a tlakom pri kovanim pod lisom.

1. VoI'né kovanie - rozliSujeme nasledovné operacie vol'ného kovania:

Pechovanie - zvic¢suje prieény prierez polotovaru na tkor jeho vysky,

PredlZovanie - zvicSovanie dizky za su¢asného zmengenia pri¢neho prierezu,
PredlZovanie na tini - kovanie dutych telies na tfni, Rozkovanie na trni - kovanie krizkov
na tini, Osadzovanie - predlzovanie vymedzenych Casti kovaného polotovaru,
Odsadzovanie - zvlastny pripad osadzovania medzi dvoma vystupkami,

Presadzovanie - prieéne presuvanie dvoch susednych casti kovaného polotovaru pri
zachovani rovnobeznosti,

Dierovanie - zhotovenie diery v kovanom polotovare dierovacim tfiiom,

Sekanie - rozdel'ovanie vychodiskového mat. sekacom,

Odsekavanie - oddel'ovanie koncového odpadu.

Ru¢né kovanie - zakladné nastroje st: kladiva, kovadliny a klieSte.

Strojné kovanie - umoznuje vyrabat vykovky o hmotnosti od niekol’ko kg az do
niekol’kych ton.

2. Zapustkové kovanie - je tecenie tvarneného kovu obmedzené dutinou nastroja zapustky.
Zapustky sa vyrabaju z kvalitnych oceli, tak aby boli huZevnaté s oteruvzdornym
povrchom.

Kovacie stroje
Buchary - Vykovok sa kladie na spodné nepohyblivé kovadlo. Horné kovadlo je upevnené
V barane, ktory je zdvihany do vySky a stlacovany dole bud’ klukovym mechanicky alebo

pneumaticky.
Pruzinovy buchar - baran 30 az 100 kg pohyb na stojane.

42



Pneumaticky buchar - je modernejSiv typ stroja pre volné kovanie i pre kovanie v
zapustkach. Hnacim elementom buchara je stlateny vzduch, v stojane buchara je
kompressor ktorého piest je pohanany elektromotorom. Stlaceny vzduch z kompresoru sa
vhana cez rota¢né ventily do pracovného valca ktorého piest je spojeny s baranom. Ak je
otvoreny horny ventil je baran tlaceny smerom dolu, pri otvoreni spodného ventilu je baran
nadvihovany.

Lisy - rozdel'ujeme na hydraulické a mechanické. Hydraulické pracuju malou rychlostou
pohybu barana, pre kovanie tazkych vykovkov. Hydraulické lisy - pracovnym médiom je
kvapalina (voda alebo olej).

Pozname este: vretenovy lis, kl'ukovy lis, kolenovy lis, kolenovy lis,vodorovné koliace
stroje

Valcovanie

Je tvarnenie za tepla, polovyrobok je tvarneny dvoma valcami otid€ajlicimi sa smerom
opa¢nym. Deformacia sa prejavy velkym vzrastom dlzky a mensim vzrastom $irky.

1. PozdlZne valcovanie - valce sa otadCaji smerom opacnym. Pouziva sa sustavy dvoch,
troch, Styroch alebo véac¢sieho poctu valcov.

Duo stolica moze byt’ jednosmerna alebo vratna.

Trio stolica je sustava troch valcov, kde vyvalok prechadza striedavo vo vodorovnej rovine
medzi valcom spodnym a strednym a v rovine medzi strednym a hornym.

Kvarto je sustava Styroch valcov, kde dva vnutorné maju mensi priemer a dva vonkajsie
oporné maju vacsi priemer.

2. Prie¢ne valcovanie — zhotovuju sa nim vyrobky rota¢ného tvaru, plné alebo duté, poziva
sa i k valcovaniu zavitov.
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Pozdlzne Prieéne Kosé
valcovanie valcovanie valcovanie

Valcovanie zavitov — zvySuje pevnost’ zavitu

Vrubkovanie — vytvaranie novych ryh na povrchu rotacného polotovaru

Rozvalcovanie — je tvarovanie vydierovaného polotovaru na pozadovany priemer
pritlaénymi valcami
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Valcovanie rar

Najdoélezitejsim spdsobom vyroby patri bezosvovych rur valcovanim.
Vyroba ocelovych bezoSvovych rar ma dva zékladné ukony:

a) vyrobu dutého predvalku alebo vylisku

b) vlastné valcovanie alebo t'ahanie rur.

Po tychto operaciach nasleduju d’alSie operacie pre upravu rur, existuji tri metody:
Mannesman - je zaloZen4 na principe dierovania medzi kuzelovymi valcami a pozdiznym
prerusovanym valcovanim na putnicke;j stolici.

Stiefel - na principe dierovania medzi dierovacimi kotiémi a pozdiznym valcovanim na
automatiku.

Erhardt - na principe vyroby dutého vylisku zo §tvorcového sochoru dierovanim na lise a
tahanim alebo valcovanim tychto vyliskov za tepla.

Pretlaovanie

Je proces tvarnenia, pri ktorom sa materidl posobenim tlaku pretlaca cez zGzeny prierez
lisovacieho néstroja. Zuzeny prierez moze byt vytvoreny bud’ v pevnej ¢asti nastroja ako
kruhovy, pravouhly.

Pretlacovanim sa vyhotovuji mensie vyrobky, a to z mikkych kovov, hlinika, farebnych
kovov, mékkych oceli.

Vyrobok vyhotoveny pretlac¢ovanim nazyvame pretlacok.

Hlavnymi prednost’ami pretlacovania za studena su:
e vysoka produktivita,
e znacnd Uspora materialu,
e velky stupen pretvorenia na jednu operaciu,
e zlepSenie mechanickych vlastnosti materialu jeho spevnenim,
e vysoka presnost’ a hl'adkost’ povrchu.

Rozoznavame pretlacovanie: spétné (protismerné), dopredné (susmerné).
Razenie

Je to objemové tvarnenie za studena. V procese razenia sa meni hrubka polotovaru a
pretvarany material vyplia priestor vymedzeny tvarovym raznikom a raznicou.

Zakladna praca razenia sa ¢leni na tieto operécie:
1. Jednoduché razenie - vytvaranie vypuklych znakov, napr. minci
2. Ryhovanie - vytvaranie ryh na rovinnej ploche
3. Znackovanie - vytvaranie plytkého vydutého reli¢fu a. jamky na povrchu stciastky.
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Nastroje na razenie sa nazyvaju razidla a pouzivaja sa v zasade v dvoch prevedeniach:
a) razidlo s otvorenou tvarniacou dutinou,
b) razidlo s uzavretou tvarniacou dutinou.

Kalibrovanie

Ohybanie, tahanie, pripadne kovanie neddvaji dostatocne presné vyrobky, je potrené
spresnit’ ich tvar kalibrovanim. Kalibruje sa bud’ cely vyrobok alebo iba tie jeho cCasti, ktoré
si vyzaduju zvysSent rozmerova presnost’.

Ciel’: dosiahnutie geometrického tvaru, rozmerov a skvalitnenia funkénych ploch.

Rozondvame dva druhy kalibrovania:
1. Plosné kalibrovanie - kalibruju sa iba niektoré plochy a rozmery stciastky,
2. Objemové kalibrovanie - kalibruju sa vSetky plochy a vSetky rozmery suciastky,
prebytony material pritom vytekd do vyronku, ktory sa po tom ocistuje a
odstrihuje.

Kalibrovanie mézeme delit’ na tieto operacie:
e kalibrovanie hladenim,
e rovinné kalibrovanie,
e tvarové kalibrovanie,
e kalibrovanie po t'ahani (ploSnom, objemovom),
e kalibrovanie otvorov,
e kalibrovanie valcovanim

Tlacenie
Tlacenim je mozné vyrabat’ duté rotacné stciastky z plechov ocel'ovych a hlinikovych.

Princip: Na rotujici nastroj je upnuty rotaény polotovar, ktory je potom nan pritlacany
réznymi nastrojmi.

Tlacenie zahriuje tieto operacie:

Tlacenie tvaru - je tlaenie r6zneho profilového tvaru z rovinného pristrihu.

Rota¢né obrubovanie - je vystuzenie okraja rotacného telesa.

Rotaéné lemovanie - je ohybanie okraja rotaéného telesa.

Rotacné rozsirovanie - je zvdcSovanie obvodu Casti rotacného vytazku tym, Ze sa mat.
tvarni zvnutra.

Rotacné zuZovanie - je zmenSovanie obvodu rotacného vytazku tym, ze sa mat. tvarni
tla¢enim zvonku.

Rotacné Zliabkovanie - je vytlacovanie plytkého zliabku po obvode rotacného vytazku pre
zvySenie tuhosti.

Rotacné driapkovanie - je spojovanie dvoch plechovch dutych rotacnych polotovarov.
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Osadzovanie - je zmenSovanie priemeru pri okraji.
Tladenie so stenSenim steny - je tvarnenie rotac¢nej dutej plochy kladkami s stenSenim
hrubky steny.

Ohybanie

Tvarnenie materidlu pri posobeni ohybového momentu od ohybovej sily vyvolavame trvalu
deforméciu. Cielom je ziskat pozadovné zakrivenie - zmenit' os. Ohybova ¢iara ma byt
kolma na smer vlakien, lebo tvori zlomenie. Minimalny polomer ohybu pri ktorom
nenastane praskanie. rpin = K . s - minimalny polomer ohybu.

Jednoduché ohybanie: je tvarn. plochy rovinnej na plochy rozne vytvar. ostrych a. oblych
hran.

Ohybanie zahrnuje tieto operacie:

Ohranovanie: je ohybanie plechu.

Rovnanie: je dodato¢né rovnanie plechu,

ZakruZovanie: tvarnenie na plochu valcovu kuzelovt,

Lemovanie: ohybanie okraja rovnej alebo priestorovej plochy,
Obrubovanie: vystuzovanie okraja(zvySenie akosti okraja)

Osadzovanie: ohnutie pretla¢enim na okraji alebo vo vnutry rovinnej plochy,
Driapkovanie: pevné spojenie predhnutych okrajov,

Skrucanie: naticanie o urci. uhol, pretahovanie,rozSirovanie,zuZovanie.

Tahanie

Tahanie ty¢i a drétu: Tahanim za studena a za tepla sa tvarni vychodiskovy material
v prievlaku resp. taznom kriazku, kde sa zmensuje jeho pri¢ny prierez a zvicsuje dizka.

Pri tahani materialu za studena nastava Strukturadlna zmena, ktord sa vyznacuje pretiahnutim
jednotlivych krystalov v smere dizky. Tato zmena mé za nasledok zniZenie tvarnosti a
huzevnatosti, zvySenie tvrdosti a pevnosti.

Tahanie ty¢i a profilov: sa robi bud’ z ocele alebo z neZeleznych kovov a zliatin. Tahanie
ocelovych ty¢i kruhovych, Sesthrannych, Stvorhrannych a plochych sa robi vécSinou
V jednom t'ahu.

Tahanie dréotu: sa robi zvalcovaného polotovaru - drotu najcastejSies kruhovym
prierezom, Stvorcovym, ovalnym.

Nastoje pre tahanie sa pouzivaju k redukcii prierezu tahaného materidlu a rozdel'uju sa na:

e prieviaky
e tazné krazky
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Tahanie plechu

Tahanie plechu je vel'mi ro§irenym spdsobom spracovania plechu, ktorym je mozné celkom
jednoducho vytvorit' stciastky velmi tuhé pri absolitne najmenSej hmotnosti. Je to
naro¢nejSia technoldgia, lebo ide o pretvorenie, pri ktorom maja hlavni ulohu napitia
v tahu. Tymto napitiam su kovy schpné odolavat’ len po urcita hranicu.

Tahanie plechu m4 tieto operacie:

Jednoduché tahanie - tvdrnenie rovinného polotovaru na duté teleso.

Tahanie so sten§enim steny - zmena rozmerov dutého polotovaru zmen$enim prie¢neho
prierezu.

Spitné t'ahanie — je druha operacia vykonabana v obratenom smere k pdvodnému t'ahaniu
Zliabkovanie - vytladovanie plytkych prelisov

Pret’ahovanie - vytvorenie kolmej valcovej plochy

Rozsirovanie - zvi¢Sovanie primeru

ZuZovanie - zmensSovanie priemeru
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10 Zvaranie kovov

Zvaranie — nerozoberateI'né spajanie materidlov pomocou sustredené¢ho tepelného zdroja
alebo tlaku, s pouzitim alebo bez pouzitia pridavného materialu zvycajne podobného zlozenia
ako su spajané materialy. Tieto materidly v mieste vytvaraného spoja pdsobenim energie
premenime do tekutého alebo tvarneho stavu a po vychladnuti déjde k ich spojeniu.

Zvéranie delime na:

a) Zvaranie tavné — spojenie materialov sa dosiahne roztavenim spajanych materialov
za pomoci tepelného zdroja (plamen, elektricky obluk, roztaveny kov...)

b) Zvaranie za pdsobenia tepla a tlaku — spojenie materialov sa dosiahne roztavenim
materialu za pomoci tepla a tlaku alebo ohriatim materialu do plastického stavu a jeho
spojenie tlakom. Ako zdroj tepla moze byt Joulovo odporové teplo, indukény ohrev,
teplo vzniknuté trenim...

C) Zvaranie tlakom — spojenie sa dosiahne vel'kym tlakom na stykové plochy suciastok
za teploty okolia

Zakladné pojmy zvarania

1 —dielec
2 — zvarovy spoj
3 —zvar

A 2 \&
Zvarok — zvarana suciastka, ktora vznikne zvarenim dielcov
Dielec — moze byt plech, vylisok, vykovok alebo odliatok
Zvarovy spoj — spoj dvoch alebo viacerych dielcov, mdze byt vytvoreny jednym alebo
viacerymi zvarmi
Zvarovy kov — vytvara zvar, je tvoreny kovom zékladného materidlu a kovom pridavného
materialu

A
A — Zvarové plochy bez upravy
a — zvarova medzera

L ] © s — hrabka materialu

(o}

B — Uprava zvarovej plochy
8 & a — koreniova medzera
b — otupenie korena
a — uhol rozovretia
o _ [ —uhol tkosu
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C — Zvarovy spoj

il 3 o) 1 — zvarova plocha
[-_ « 2 —ovplyvnené pasmo
S 3 — povrch zvaru
i 4 — koren zvaru
\ / 5 — zékladny material
N, 6 — hibka zvaru
1 \f :

- p — prevysenie zvaru
K — prevysenie korena

Zvarové spoje delime:

a) Podla ucelu: nosné, tesniace, spinacie, stehové, nanosové

b) Podrla usporiadania zvarovych okrajov dielcov. tupé (stykové), preplatované, rohove,
krizove, tvaru T

c) Podrla prierezu zvaru: lemové, tupé, kutové, dierové a zliabkové

uvi i: priebezné, prerusované

d) Podrla suvislosti b

e) Podrla polohy vyhotovenia: vodorovné zhora, vodorovné na zvislej stene, zvislé, nad
hlavou

f) Podla postupnosti zvarania: jednovrstvové, viacvrstvové, podloZené

| e——— ( IC 3 T-2VAR
P ————]
ZVAR PREPLATOVANY f— ip -
R, SR
ZVAR LEMOVY : X | x-zwr
smiassss L \J | uzwr
K-ZVAR
ZVAR ROHOVY L I j -
] —— N
VRSTVOVY
e — ZVAR VIAC-
ZAR KUTOVY L | (reTvow
JEDNOSTRANNY
" R
” X PODLOZENE
ZVAR KUTOVY L é_}: 3
0BOJSTRANNY

ZVARY TUPE

R

ZVAR DIEROVY
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Tavné zvaranie

10.1 Zvaranie plamenom

Ide o tavné zvéaranie, tavny kapel’ je vytvarany teplom ktoré vznika horenim zmesi vhodného
horlavého plynu s kyslikom, pouziteI'nost” horl'avého plynu je dand rychlostou spalovania
Vv prvej faze horenia, ktora urcuje najvyssiu dosazitelnu teplotu v redukénej oblasti plamena a
mnozstvo tepla uvolneného v tejto faze horenia (zvaracia vyhrevnost plamenia). Najvicsia
tep. zvaracieho plamena sa dosiahne pri horeni kyslikovo — acetylénovej zmesi.

Rozdelenie plamenov:
a) podla horlavého plynu v zmesi s kyslikom
b) podrla intenzity
€) podl'a pomeru kyslika a acetylénu v zmesi

HorPavé plyny: acetylén, vodik, zmes propan butdnu, svietiplyn, metan.
PodP’a intenzity - rychlost’ ktorou vystupuje zmes plynov z hubice hordku, méze byt plameni
maikky, stredny, plamen ostry.

PodPa pomeru kyslika a acetylénu v zmesi:

1. Plamen neutralny: proces spalovania sa uskutoc¢iiuje v dvoch fdzach. Dokonalo zmieSana
kyslik — acetylénovd zmes je po vystupe z Ustia zvaracieho. horaku ohrievana na zépalnu
teplotu vo vnatornom kuzeli plameiia.

2. Plamen oxidaény: zvaraci kuzel’ je krat$i, modrofialova. obsahuje volny kyslik v oblasti
okolo zvarovacieho kuzel'a. zvarat’ mosadze, niektoré. bronzy a vynimocne ocel’.

3. Plamen redukény: zvarovaci kuzel je prekryty belavo svietiacou hmlovinou kuzelovitého
tvaru. Pre zvaranie 1 spajkovanie zliatin hlinika a horcika, navaranie tvrdych kobaltovych
zliatin.

1 - Zvareny dielec, 2 - Zvar, 3 - Pridavny material, 4 - Plynovy plamen, 5 - Palivovy plyn a
kyslik, 6 - Zvaraci hordk

Sposoby zvarania: dopredu a dozadu.
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Zvarat plamenom je mozné¢ vo vsSetkych polohach, je pouziteIné pre vsetky zvaritelné
materidly. Vzhl'adom k efektivnejSej nahrade tejto technoldgie ma tito svoje opodstatnenie
V opravarenstve ¢i servisnych prevadzkach.

10.2 Zvaranie elektrickym oblikom

Elektricky obluk je vyboj v plynoch. Pri zvéarani vznikd obvykle medzi elektrodou
a zakladnym materidlom. Jeho vykon, geometricky tvar, teplotu je mozné menit’.

Sposoby zvarania:
a) rucné zvaranie obalenymi elektrodami
b) zvaranie pod tavivom
¢) zvéaranie v ochrannych atmosférach.

Fyzikalne a metalurgické deje st ovplyvnené:
e geometrickym usporiadanim katéda — andda
e chemickym zloZenim plazmy
e tepelnou vodivostou plazmy

Stipec elektrického obliika - ma tvar mierne sa rozsirujuceho kuzela smerom od katody
k anode. Elektricka vodivost’ stipca je sposobend pritomnostou elektronov a iénov. Max.
teploty obluk. stipca su v strede obliku.

is
.

TS
Qnotla, U

Ue

1 — elektroda, 2 — oblikovy stipec, 3 — zakladny material

Pridavny material pre zvaranie elektrickym oblikom

1. Uhlikova elektréda — neodtavuje sa

2. Kovova elektroda — (elektrody upravené — tahany drot na ktory sa nanaSa tenka vrstva
prevazne vapenatych latok ktoré podporuji pokojnejSie horenie oblika, obalené —
stabiliza¢né, rutilové, kyslé, bazické, Specidlne — vytazkové, hlbokozavarové, kontaktné,
elektrody na nezelezné kovy)
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Tlakové zvaranie

10.3 Odporové zvaranie

Ide o sposob zvérania , pri ktorom sa vytvara zvar bez pridavného materialu kratkodobym
prechodom pradu vysokej intenzity cez miesto zvaru, pri sucasnom posobeni tlaku.

Zvaraci proces - na dosiahnutie zvaracej teploty sa vyuziva teplo, vyvinuté zvaracim pradom.
Prednost’ou je vysoka produktivita.

Sposoby odporového zvarania:

Bodové zvaranie - zvarané predmety navzajom preplatuju a stlacia silou F medzi medenymi
tyCovymi elektrodami. Existuje tzv. makky a tvrdy rezim zvarania.

1 - Bodovy zvar, 2 - Bodova zvaracia elektroda, 3 - Zvareny dielec, 4 - Bodova zvaracia
elektrdda, 5 - Zdroj prudu

Svové zvaranie - tycové elektrody su nahradené medenymi kotuémi. Kotage stlacaju
predplatované plechy. Ak by sa kotii¢e neotacali vznikol by prechodom prudu opét bodovy
zvar. OtadCanim kotucov sa vytvori zvarovy Sev. Pouzitie: vyroba ocelovych radiatorov,
palivové nadrze.

Vystupkové zvaranie - spoje sa vytvaraju na miestach vopred pripravenych vystupkov.

Stykové stlacacie zvaranie - zvarané dielce su pritlacené v sty¢nych plochach a zvaraju sa
V celej sty¢nej ploche.

Stykové odtavovacie zvaranie - pri doterajSich spdsoboch prid prechadza az po stlaceni

dielcov. Pri tomto sposobe prad prechadza pri vel'mi nedokonalom kontakte, ked stlacacia
sila je takmer nulova.
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10.4 Vysokofrekvenéné odporové zvaranie

Je tlakové zvaranie, pri ktorom sa k ohrevu na zvaraciu teplotu pouziva vysokofrekvencny
prad. Prad prechddza medzi dvoma vodou chladenymi elektrédami, ktoré sa postivaju po
zvaranom predmete. Pouziva sa hlavne na zvaranie trubiek, zvlast malych priemerov,
tenkostennych trubiek kratenych z pasov a na zvaranie pasov. Zvaraju sa 'ahké zliatiny, med’,
zliatiny medi, nizkouhlikové, vysokouhlikové, nehrdzavejuce a rychlorezné ocele, zliatiny
S vysokym obsahom niklu a zirkénu.

Vysokofrekvencné odporové zvdranie
Svovych trubiek

10.5 Indukéné zvaranie

Pri indukénom zvéarani sa na ohrev na zvéraciu teplotu asi 150 °C pod taviacou teplotou,
pouziva tepelného ucinku indukovaného striedavého prudu. Vhodne konstruovana ohrievacia
cievka umoziuje potrebny miestny ohrev. Induktor sa nedotyka zvaranych dielov a tie
nemusia mat’ zvlast’ obrobeny povrch.

Metoda sa vyznacuje velkou rychlostou zvéarania a vel'mi Gzkym tepelne ovplyvnenym
pasom, a to tym uz§im ¢im vysSia je frekvencia pouZzitého striedavého pradu.

PouZiva sa zvlast pri vyrobe zvaranych trubiek §vovych trubiek. Robia sa pozdiZne a prieéne
zvary. Zvéraci cyklus je obycCajne automatizovany. Pevnost’ zvaru odpoveda zakladnému
materidlu. Prednostou metddy je moznost’ bezpecne zvarat’ ocele s vyS§im obsahom uhlika a
iné mat. ako 'ahké zliatiny, farebné kovy a pod.
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10.6 Zdroje zvaracieho prudu

Delime ich podl'a druhu zvaracieho prudu na:
a) zdroje jednosmerného pradu: to¢ivé (agregaty) a netocivé (usmerniovace)
b) zdroje striedavého pradu (transformatory)

Zvaraci agregat — sklada sa zo zvaracieho dynama, ktoré vyraba prud pre obluk a z motora,
ktory dynamo pohana, obidva stroje maja spolo¢nu os, a ako celok su najcastejSie pojazdné.
Na nastavenie potrebného zvaracieho pradu sluzi regulator s prudovou stupnicou.

Zvaraci transformator — je jednoduch$im a lacnejSim zdrojom ako agregat. Konstrukcia
nema tocivé Casti. Sklada sa zo zelezného jadra a dvoch druhov vinutych cievok.

Zvaracie usmernovace — su zdroje bez toCivych casti, ktoré usmeriiuju striedavy prad
odobrany zo siete cez trojfazovy, alebo jednofazovy transformdtor. Pouzivajii sa na l'ahké
zvaracské prace obalenymi elektrédami.

Druhy prenosu zvarového kovu elektrickym oblukom:
a) kvapkovy, skratovy
b) sprchovy prenos
C) macavy proces, ponoreny oblik
d) impulzny proces

Na zdroje zvaracieho priidu pre ru¢né zvaranie kladieme tieto poziadavky:
1. Napitie a prad sa musi rychlo prispdsobit’ zmenam dizky elektrického oblika
2. Pri skrate, teda pri zapalovani oblika sa nema prid podstatnejSie odliSovat’ od
hodnoty zvaracieho prudu

10.7 ZvariteI’nost’ kovov

Pod pojmom zvaritelnost’ rozumieme sposobilost’ materidlu , ktord umoznuje zhotovit
zvaranim za urcitych podmienok zvarové spoje pozadovanych vlastnosti. Zvaritelnost’ zavisi
predovsetkym na chemickom zloZeni zliatiny.

Zvaritelnost’ delime do Styroch zdakladnych skupin:

a) Problémy metalurgickej zvaritelnosti - sem patria otazky fyzikalnych, chemickych,
metalurgickych a metalografickych zmien, vyvolanim tepelnym cyklom.

b) Problémy technologickej zvaritelnosti - sem patria otazky rieSenia vplyvu
konkrétnej zvaracskej technologie.

c) Problémy konsStrukénej zvaritelnosti - sem patria otdzky rieSenia tvaru zvaru,
vel’kosti, umiestnenia.
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11  Zvaranie el. oblukom Vv ochrannych atmosférach

Rozdelenie zvarania v ochrannych atmosférach:
1. Netaviacou sa elektrédou WIG (TIG): ru¢né, automatické
2. Taviacou sa elektrodou MIG: MIG (argén, héliu), MAG (CO,, zmesy plynov),
modzu byt poloautomatické a automatické

11.1 Zviaranie v ochrannej atmosfére netaviacou sa elektrodou WIG

Zvaranie elektrickym oblukom v ochrannom plyne je charakterizované horenim obltika medzi
netaviacou sa elektrodou (s pouzitim netaviacej sa elektrody z Cistého alebo aktivovaného
volframu) a zvdranym materialom, pri ktorom je oblik a tavny kupel’ chraneny privodom
inertné¢ho plynu (Ar, He). Pri zvérani vacsich hrabok (cca 3 mm) a navarani sa do oblika
pridéva pridavny material vo forme tycky, drdtu, pripadne plnenej elektrody.

1 - Zvareny dielec, 2 - Obluk, 3 - Zvar, 4 - Pridavny material, 5 - Dyza, 6 - Ochranny plyn, 7 -
Elektricky kontakt (kontaktna Spicka), 8 - Volframova elektroda, 9 - Zdroj pradu

Vyhody:
e vysoka kvalita zvarovych spojov a navarov
e vhodnost’ na zvaranie tenkych materidlov a materidlov obtiazne zvaritenych
e vhodnost na zvaranie v nitenych polohach, napr. pri zvarani potrubia
e moznost automatizicie a robotizacie

Nevyhody:
e nizSia produktivita prace v dosledku nizsieho vykonu odtavenia pri zvarani hrubSich
materidlov v porovnani so zvaranim odtavujucou sa elektrodou

Priklady pouZitia: energetika, chemickom priemysle, letectve, v kozmickom priemysle,

hlavne pri zvarani potrubi a nddob z nehrdzavejucich oceli, hlinikovych zliatin, medenych a
niklovych zliatin, pri zvérani titanu a zirkonu.
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11.2 Zvaranie taviacou sa elektrodou MAG-MIG

Tento sposob zvérania sa nazyva MAG (Metal Aktiv Gas), pri pouziti aktivnych plynov -
CO2, zmesy plynov a MIG (Metal Inert Gas) pri pouziti inertnych plynov - argén, hélium.
Elektricky obluk hori medzi holym pridavnym drotom a zdkladnym zvaranim materialom

1 - Zvareny dielec, 2 - Obluk, 3 - Zvar, 4 - Dyza, 5 - Ochranny plyn, 6 - Kontaktna $picka, 7 -

Drotova elektroda, 8 - Kladky podévania drotu, 9 - Zdroj pradu

Vyhody:

vyssia produktivita

adaptabilnost’ procesu

zlepSenie hygieny prostredia

moznost’ zvarat’ vo vSetkych polohach
moznost’ automatizacie a robotizacie

Nevyhody:

potreba zabezpec€enia neustaleho privodu atmosféry (zvySena pozornost’ aby nedoslo k
odfuknutiu atmosféry vplyvom napr. poveternostnych podmienok alebo prievanu)
nachylnost’ ku tvorbe chyb ako st napr. studené spoje a neprievary

mozné problémy vzniknuté s poZiadavkami na automatizaciu a sériovost’

Priklady pouzitia: Siroké uplatnenie v priemysle, kde je poZadovana vysoka produktivita
prace, vysoka efektivita a pre svoju finanéni dostupnost a moznost’ Sirokého vyberu
pridavnych materidlov pre zvaranie patri k technologidm, ktoré prekonavaji najvacsi rozvoj v

strojarenskych podnikoch.
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11.3 Zvaranie impulznym priudom

Zvaranie impulznym prudom je zaloZené na tom, Ze obluk sa udrzuje v stave kvapkového
prenosu a pomocou pulzov prechddza do sprchového prenosu kovu. Potom je mozné pri
nizkych a strednych hodnotach zvaracieho pradu zvarat’ spésobom zodpovedajicim vysokym
hodnotam pradu. Klesa spotreba tepla a znizuje sa tenzotermicky ucinok, zlepSuju sa
operativne vlastnosti zvarania a vzhl'ad zvaru.

Zvérat’ je mozné len v argéne alebo v zmesi s obsahom argénu vyssim ako 80 %. Pri zvarani
v CO; obluk nie je stabilny.

TAl--

L

.

Impulzné zvaranie WIG

7[s] —

Iz — zékladny prad, Ij — impulzny prud (3 x 1I7), T; - trvanie impultu, Tz- trvanie vydrze na Iz

Impulzné zvaranie sa pouziva hlavne pre zvaranie malych hribok materialu. Da sa vsak
pouzit’ aj v pripade vacSich hrabok, kde sa vyZzaduje niZ§i rozstrek, lepsi povrchovy vzhl'ad
zvaru a dokonaly prievar. Vzhl'adom k tomu, Ze je mozné menit’ parametre Iz, I;, Tz a T;,
roz$iruju sa moznosti vol’by zvaracich parametrov, zvlast pre zvaranie v polohach a vytvarajt
sa predpoklady pre optimalizaciu zvaracich pochodov na zaklade kontinualneho
vyhodnocovania parametrov pocitacom.

Impulzné zvaranie sa pouZziva pre ru¢né a pre automatické zvaranie. Nachadza uplatnenie pri
zvarani vysokolegovanych oceli, zliatin hlinika a d’alSich nezeleznych kovov.

11.4 Elektroplynové zvaranie

Elektroplynové zvaranie vzniklo z elektrotroskového zvarania a pripomina ho z hladiska
usporiadania a vyuzitia. Namiesto trosky sa elektroda tavi oblikom horiacim v ochrannom
plyne, rovnako ako pri zvarani MIG/MAG. Téato metoda sa pouziva na zvaranie hrabok 12-
100 mm, pri hrubSich materidloch sa pouziva rozkyv. Spoj je vacSinou jednoduchy I-zvar s
medzerou. V-zvary sa tiez pouzivaju.

Ako pri vSetkych ostatnych spdsoboch zvéarania v ochrannych atmosférach, pouzivaja sa plné
aj rarkové droty a rovnaké ochranné plyny. Oproti elektrotroskovému zvaraniu je teplom
ovplyvnena zoéna menSia a rdzova huizevnatost’ je o nieco lepSia. Vyhodné mdze byt pouzitie
vacsieho vyletu drotu, priCom sa dosiahne vySSia zvdracia rychlost, menSie natavenie
zékladného materialu a vnesené teplo.
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11.5 Automatické zvaranie pod tavivom

Elektricky obluk hori medzi elektrodou (holy drdt) a zdkladnym materidlom v dutine, ktora sa
vytvori pod roztavenou vrstvou taviva. Tekuty kupel’ a cely priestor oblika su dokonale
chranené pred uUcinkami a atmosféry. Podavanie drotu taviva a dodrziavanie zvaracich
parametrov zaist'uje zvaraci automat.

1 — elektricky obluk

1 , 2 — tavny kapel

1 | SRR 3 — zvarovy kov

1 4 — zékladny material
5 — troska
6 — tavivo

7 — zasobnik taviva

8 — odsavanie taviva

9 — zdroj pradu

£ 10 — privod pradu na elektrodu
l/g_/ l/i/ 11 — podavacie kladky
12 — elektromotor
13 — zasobnik drotu

Zvaranie pod tavivom zvySuje produktivitu 2 aZ 5 — krat oproti ruénému zvaraniu, zlepSuje
hygienu prace a zaistuje kvalitu zvaru. Kvalitny zvar - sprdvne volit' zvaracie parametre,
zvySena presnost’ licovania dielov.

11.6 Elektrotroskové zvaranie

Pri elektrotroskovom zvarani sa zvara vo zvislej polohe zdola nahor a na jeden priechod
zvaracieho automatu formovanim zvaru z oboch stran zékladného materidlu sa zavari cela
hriibka zvéaraného plechu. Je vhodné pre spdjanie velkych hrabok materidlu (50 mm a viac).

1 — zakladny material

2 —hotovy zvar

3 — formovacia prilozka
4 — hubica automatu

5 — zvarovy kov stuhnuty
6 — tavny kupel’

7 —roztavena troska

8 — pridavny drot

Pri Starte tohto procesu sa medzi elektrodou a zvarkom zapali obluk. Ked’ sa tavivo nasypané
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do spoja natavi, vznikne troskovy kupel, ktorého hibka rastie. Ked’ teplota trosky a jej
vodivost’ narastie, obluk sa zahasi a zvaraci prud sa vedie tekutou troskou. Teplo potrebné na
zvaranie vznikd na jej odpore. Troskovy kupel’ mé za ulohu ochranu zvarového ktpel'a pred
ucinkami okolitej atmosféry.

11.7 Vibraéné zvaranie

Spdsob zvarania vibrujucou elektrodou bol vyvinuty pre Specidlne uclely navarania
opotrebenych strojovych suciastok elektrickym oblikom v kvapalnom prostredi. Kvapalinu
Casto tvori nasyteny vodni roztok sody alebo voda s 10 az 20% technického glycerinu.
Kvapalina do urcitej miery stabilizuje obluk. Zvaraci drét sa postiva zo zdsobnika cez
nastavec ako pri zvarani v ochrannom plyne. Tryskou nastavca preteka kvapalina na povrch
stciastky. Nastavec so zvaracim drotom vibruje s frekvenciou 60 az 100 kmitov za sekundu.
Zvaraci proces sa sklada z jednotlivych cyklov. Cyklus sa sklad4 zo skratu, zapalenia obluka
a z chodu naprazdno. Upravou dynamickych vlastnosti zvaracieho obvodu mozno vak chody
naprazdno vylucit'.

Pouzitie: spajanie tenkych plechov a pre navéaranie.

Vibracné oblukove zvaranie

1 — navarana suciastka

2,3 — kladka (hnacia a pritla¢na)

4 — kot€ navaracieho drotu

5 — navaraci drot

6 — vibrujiica hubica

1] 7 — vibrator

8 — zdroj jednosmerného pradu

9 — timivka

10 - privod prac. a chlad. kvapaliny
11 — privod chlad. kvap. na
vyhotoveny ndvar

12 — ¢erpadlo

11.8 Aluminotermické zvaranie

Pri tomto spdsobe zvérania vyuzivame reakcie medzi oxidmi Zeleza a hlinikom. Zvéracia
termitova zmes je horlavy prasok, ktory sa sklada z okovin predstavujucich oxidy Zeleza. Na
zapalenie termitovych zmesi sa pouzivaju Specialne hor¢ikové zépalky, zmes superoxidu baria
a hlinika, alebo dotyk ocel'ovej ty¢e ohriatej do bicla. Zvarovy kov vyredukovany z termickej
zmesi je takmer Cista ocel’ ktora obsahuje len vel'mi malo necistot.
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Postup zvarania je nasledovny: priprava zvaracich ploch, zhotovenie modelu zvarového
spoja, zaformovanie zvaraného miesta, predohriatie zvaraného miesta, zapalenie a reakcia
termitovej zmesi, odliatie a Gprava povrchu zvaru.

1 — liaca (troskova) jamka
2 — vtokova sustava

5 J ,2 7 _//, 3 — zvarané Casti
, T -t
7)) > V7n., e

6 — ohrievaci otvor

Plochy maju byt Cisté, bez okovin a hrdze. Pred zvaranim formu predohrejeme. Predohrev
ma za ucel vysuSit’ formu a predohriat’ zvarané miesto asi na 900 °C. 2 spdsoby zvdarania
termitom: Tavné zvaranie, tlakové zvaranie za tepla.

60



12  Speciilne sposoby zvarania

Medzi Specidlne spdsoby zvarania patria tieto technolégie:
Plazmou

Elektronovym lu¢om

Laserom

Oblukom v magnetickom poli a tlakového zvarania
Trenim

Ultrazvukom

Difuziou

Vybuchom

Tlakom za studena

12.1 Plazmové zvaranie

K zvaraniu sa vyuzivaji tepelné a dynamické ucinky plazmového luca. Plazma vznikd
V plazmovom hordku prechodom plazmového plynu stabilizovanym elektrickym oblukom.
V dosledkom vysokej teploty nastava v plazmovom plyne ionizacia, pri viac atdbmovych
plynoch tiez disociacia. Tato ioniza¢na energia sa v mieste interakcie li¢a plazmy s tavnym
kapelom uvolfiuje a technologicky sa vyuziva k taveniu mat. Plazma vystupuje z trysky
plazmového horéka.

Zakladné typy zapojenia horakov:
e zavislé zapojenie
e nezavislé zapojenie
e kombinované zapojenie

Elekiroda
Ochranny plyn O P!azmovV plyn

Elektrédy sa pouzivaju volframové. RozliSujeme zvaranie mikroplazmové a plazmoveé.

Vyhody: v porovnani s laserovymi a elektrénovymi zariadeniami je zariadenie na zvéaranie
plazmou vyrazne lacnejsie, Siroka oblast’ vyuzitia.
Nevyhody: vyssSie ndklady na zariadenie, vysSie naroky na kvalifikaciu zvaracov.
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12.2 Zvaranie elektronovym li¢om

Zdrojom tepla je sustredeny zvédzok elektronov vznikajuci v elektronovej tryske. Zvizok je
sustredeny pomocou elektronovej optiky. Elektrony st emitované katodou, ststredené
elektrickym polom vytvaranym fokusacnou elektrodou. Zvéracia rychlost’ je zaistovana
pohybom zvarenca.

\

elektronovy ¢

—p

pohyb zvarku

zvarovy Kov

zvarany material

Vyhody: mozno zvérat’ hrabky 50 az 60 mm vertikalne, horizontalne az 350 mm.

Nevyhoda: zvaranie prebieha vo vdkuovej komore, ktora rozmerovo obmedzuje tvar
suciastky.

Touto metddou sa zvaraji najndrocnejSie zvary v leteckej vyrobe, jadernej energetike,
v automobilovom priemysle.

12.3 Zvaranie laserom

Zdrojom tepla je opticky sustredeny zvdzok fotonov produkovany laserom. Laser je
zariadenie ktoré meni doddvanu energiu na energiu elektromagnetického Ziarenia.

Rozdelenie:
e lasery s tuhou fazou
e plynové lasery
e kvapalinové atd’.

Technolodgie: pulzné a kontinualne zvaranie.

Pulzné zvaranie sa vyuziva na bodové zvéranie. Pulzné lasery sa pouzivaju aj na vftanie
otvorov a kontinualne na delenie mat., perforovanie, gravirovanie a pod. Laserovy 14¢ ma
vSestranné pouzitie v oblasti priemyselnej vyroby. Laserovym lu¢om mozno zvarat' rdzne
mat. a ich kombinacie.
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o | zrkadlo
laserovy Iu¢

zaostrovacia SoSovka

=

= ochranny plyn

/ tryska

obrobok

Vyhody zvarania: prenos tepelnej energie bez elektrického naboja, velkd pracovna
vzdialenost’, laserovy ¢ mozno fokusovat’ do extrémne malého bodu, mozno zvarat’ bez
ochrannej atmosféry, presne mozno usmernit’ zvar, mozno presne davkovat’ energiu.
Nevyhodou je vel'ka nadobudacia cena laserov.

12.4 Zvaranie elektrickym obliikom v magnetickom poli

Realizuje sa v troch hlavnych smeroch:

Zviaranie el. oblikom riadenym prieénym magnetickym pol'om: elektricky obluk hori
medzi tyCovou elektrodou a zakladnym mat. Magnetické silo¢iary st kolmé na os elektrody.
Moze sa pouZit’ pri automatickom zvarani v ochrannych atmosférach metédou MIG, MAG a
pri zvérani pod tavivom.

1 .

R

Il
e 7 1 — cievka elektromagnetu
74 o,
I "/ + 2 — magneticky obvod
'y 3 — pdlové néstavce
o _
A i, ™, z
X

Zvaranie el. oblikom riadenim pozdiZnym magnetickym poPom: El. oblik hori medzi
ty¢ovou elektrodou a zakl. mat. Magnetické siloCiary st rovnobezné s osou elektrody.
Vyuziva sa pri automatickom zvarani v ochr. atmosférach a pri zvarani plazmovym oblikom.
Zvaranie rotujucim oblikom v magnetickom poli: Pouziva sa pre stykové zvaranie
uzavretych obvodov dutych suciastok. Zakladny princip spociva v tom, ze elektricky obluk
posobenim vonkajSiecho magnetického pola rotuje po zvarovych plochach.  Existuju

63



V podstate dve zakladné metody: zvaranie rotujucim oblikom natupo, zvaranie rotujicim
oblikom s pomocnou elektrodou.

Schéma zvarania rotujucim oblukom v magnetickom poli

1 — zvérané suciastky

2 — zdroj zvaracieho pradu

3 — zdroj budiaceho pradu magnetickej cievky
4 — magnetické cievky

5 — rotujuci obluk

F — pritlacna sila

12.5 Zvaranie trenim

Pri zvérani trenim je ohrev na zvaraciu teplotu realizovany priamou premenou mechanicke;j
energie na energiu tepelni pri vysokej Ucinnosti, ¢im sa dosiahnu podstatné energetické
uspory. Zvarané dielce su stoso upnuté v Cel'ustiach zvaracieho stroja, ktoré zaistuje ich
vzajomny otacavy pohyb. Na jeden z dielcov posobi pritlacnd sila, ktord dadva vznik trecim
silam.

Proces ohrevu mozno rozdelit’ na tri fazy:

1. faza - pri ktorej vyvija 1% tepla, je charakteristickd. suchym trenim a prispdsobovanim
dotykovych ploch.

2. faza - zacina zadieranim a zvic¢Sovanim poctu materidlového vytrhavania. Dochadza
k ohrevu tenkej povrchovej vrstvy a v spoji vznika 12% tepla.

3. faza - je rozhodujuca pre vytvorenie kvalitného zvaru. Je charakterizovana roz$irenim
miest zadierania a vytrhavania. Pri vyvine 87 % tepla ju sprevadza silny ohrev spajanych
dielov a ich vyrazny dizkovy ubytok.

I i Y

ﬁ_

F

Okrem kovovych materidlov je mozné zvarat’ plasty, keramiku a sklo. Bez problémov mozno
zvarat’ rotacné spoje valcovych ty¢i a trubiek z rovnakého materialu.
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12.6 Zvaranie ultrazvukom

Proces zvarania je zlozity. Ide o vyvin tepla a rozruSovanie povrchovych vrstviciek vplyvom
trenia a pritlaénej sily. Dalej ide o plastickli deforméciu, speviiovanie materialu za studena a
rekryStalizaciu kovu lokalne zohriateho na vySSiu teplotu. Ultrazvukova energia je v mieste
buduceho spoja vhodne spracovdna mechanickymi vibraciami zvaracie néstroja za posobenia
statickej pritlacnej sily.

1 2 3
/ . -
=] et 1 — magnetostrikény menic
T T Y T 2 — prenosové ¢lanky
L] — \ - 3 — zvaraci hrot
3, 4 — kovadlinka
\‘5‘_ 5 — priebeh amplitidy
5

Proces zvérania je ovplyviiovany zdkladnymi pracovnymi parametrami, ktoré su na zvaracich
zariadeniach nastavitel'né . Pritlacna sila zaist'uje prenos ultrazvukovych kmitov zvéracieho
hrotu na zvarany materidl. Zvaraci ¢as volime ¢o najkrat$i. Prili§ dlha doba zvarania moze
spOsobit’ znacné prehriatie miesta spoja a trhliny.

12.7 Diftzne zvaranie

Spojenie kovov vznika posobenim teploty a nizkeho tlaku vo vakuu alebo atmosfére
ochranného plynu. Spoj je tvoreny maximalnym priblizenim kontaktovych ploch v dosledku
lokalnej plastickej deformécie, ktord zabezpecuje vzajomnu difuziu v povrchovych vrstvach
spajanych materialov.

Za hlavné parametre difizneho zvarania sa povazuje teplota, tlak a Cas. Teplota zvarania je
zéavisla na teplote tavenia zvaranych materidlov a je dand vztahom: tzv = (0,53 az 0,88).
Teplota ovplyviiuje rychlost’ diftzie jednotlivych prvkov v spajanych materidloch. Zvaraci
tlak sa voli v zavislosti na chemickom zloZeni zvaraného materialu, vySke zvaracej teploty a
pod. Vel'mi dolezitym faktorom je aj hodnota pracovného vakua, pripadne druh ochrannej
atmosféry. Vyzaduje sa tiez aby zvarané plochy boli kovov ¢isté, opracované na pozadovanu
drsnost’ a odmastené.
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\ " 3 1 — vakuova komora

= 2 — zvarany material

[ 3 — pritla¢né Gel'uste

. ~\_\_>\; 4 — izola¢na podlozka
€ ——_§ 5 — induktor
\\\_\ 6 - termoc¢lanok

L 2 1. \\é
43
1

Diflizne zvéranie sa vyuziva pre spajanie obtiazne zvaritelnych mat. alebo v tych pripadoch
kedy nemdzu byt pouzité bezné metddy tavného zvérania.

12.8 Zvaranie vybuchom

Pri tomto druhu zvérania dochadza k nerozoberatel'nému spojeniu kovovych dielov
posobenim tlaku vzniknutého detondciou vybusniny vhodne umiestnenej v oblasti spajanej
plochy materidlu. Detona¢na rychlost nesmie prekrocit rychlost zvuku v ziadnom
Z materialov ktoré spajame. Je preto nutnd volba Specidlnej trhaviny s velmi nizkou
detona¢nou rychlost'ou v porovnani s pouzivanymi trhavinami napr. pre tvarnenie. Pre plosné
vybuchové zvaranie sa pouziva tzv. paralelné vychodzie usporiadanie.

1 — zékladna doska

2 — platujtica doska

3 —trhavina

4 — Celo detonacnej viny
5 — splodiny detonacie

Penax
N

§§i
it

Vybuchovym zvaranim mozno pripravit’ bodové, Svoveé alebo vel'koplo$né zvary vynikajicich
mechanickych hodnoét. Je mozné vytvorit’ pevné spojenie medzi kovmi s vyrazne rozdielnou
teplotou tavenia (ocel - hlinik), alebo medzi kovmi ktoré netvoria tuhé roztoky (ocel’ - olovo).
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12.9 Zvaranie tlakom za studena

Je spOsob zvérania plastickou deformaciou bez ohrevu. Aby sa ziskalo pevné spojenie je
treba aby vzajomné stlacanie zvarovych ploch spajanych dielov vyvolalo nélezita plasticku
deformaciu. Zvaranie tlakom umoziuje realizaciu bodového zvarania. Zvara sa deformaciou
oboch stran alebo z jednej strany.

Pouziva sa tiez zvaranie Svové, kedy sa spoj vykonava postupnym vtlacovanim vystupkov
otacajucich sa kladiek.

Sposoby zvarania tlakom za studena:

a — zvaranie preplatovanim
b — zvaranie stykové

Q) by

Zvaranie tlakom za studena je pouzitel'né pre spajanie kovov o vysokej plasticite ako je napr.
hlinik, med’, olovo, striebro a pod. Velkost’ pracovného zvéracieho tlaku zavisi na druhu
spajaného materialu, spdsobe zvarania a tvare pripravku. Hodnotovo byva v rozmedzi 300
MPa az 4 GPa.
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13  Spajkovanie kovov, delenie materialov a praskova metalurgia

13.1 Spajkovanie kovov

Spajkovanie je spdsob metalurgického spajania kovovych suciastok roztavenou spajkou,
pri¢om spajané plochy nie st natavené, ale len zmacané pouzitou spajkou.
Spajkované spoje sa pouzivaju tam, kde sa pozaduje:

a) Tesnost’

b) Elektricka vodivost’

¢) Korozivzdornost’

d) Mechanicka pevnost pri statickom alebo dynamickom namahani

e) Pekny povrchovy vzhlad

f) Plynuly prechod spoja do zakladného materialu

Medzi hlavné prednosti patri:
a) Vysoka produktivita prace
b) Moznost hromadnej vyroby spajkovanych spojov
€) Vysoka reprodukovatelnost’ vysledkov
d) Velka rozmerova presnost’

Fyzikalna podstata spajkovania

Kapilarne spajkovanie — vyuziva k transportu spajky do miesta spoja kapilarny tlak. Ten
nuti spdjku, pripadne tavivo vyplnit’ medzeru vSetkymi smermi.
Aby k tomu doslo, musia byt splnené tieto fyzikalne predpoklady:

1. Zékladny material, spajka a tavivo musia byt’ zohriate na pracovnu teplotu

2. Zakladny material a spajka musia mat’ dobrii zmacavost’ a vzlinavost.

Zmacavost’ — schopnost’ tekutej spajky prilnat’ k ¢istému povrchu zékladného materidlu pri
pracovnej teplote

Roztekavost’ — schopnost’ spajky roztiect’ sa po vodorovnom povrchu zékladného materialu
Vzlinavost’ — schopnost’ tekutej spajky vyplnit’ pri pracovnej teplote tzku medzeru spoja
pdsobenim kapilarnych sil

Podl’a teploty tavenia spajky delime spajkovanie:
1. Mikké spajkovanie (teplota tavenia spajky pod 450°C)
2. Tvrdé spajkovanie (nad 450°C)

kyslik-acetylén

Technologia spajkovania sa da rozdelit’ do tychto usekov: spéjka
o
a) Priprava pre spajkovanie ./T:i
b) Ohrev na prac. teplotu a vytvorenie spajk. spoja
¢) Ochladzovanie

d) Konec¢na tprava spoja
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Pridavné materialy pre spajkovanie:

Mikké spajky — zliatiny obsahujuce Sn, Pb, Cd a Si. Pouzivaji sa pre spoje s malym
mechanickym a tepelnym namahanim.

Tvrdé spajky — pouzivaji sa pre spoje vystavené vysSiemu mechanickému a tepelnému
namahaniu. Pouzivaji sa Cu + Zn, Ag, Ni, Pd, Au.

Delenie materialov

13.2 Rezanie kyslikom

Je zalozené na horeni kovu vprude cist¢ho kyslika. V 1. faze dochadza vplyvom
nahrievacieho plamena a pradu rezacieho kyslika k ohriatiu a k rychlej oxidacii, a tym ku
vzplanutiu kovu. Prid kyslika musi mat’ dostato¢nu kinetick energiu aby bolo zaistené
odstraniovanie produktov reakcie z rezu. Tato technoldgia sa najcastejSie pouziva pre delenie
nizko uhlikovych oceli.

V reznej oblasti sa nachddzaju 4 zlozky:
1. pevny a tekuty material (rezny kov)
2. tekuta troska (oxidy kovu)
3. plyny (prud rezacieho kyslika
4. produkty rezacieho kovu a plyny nahrievacieho plameia).

A

1 — prud rezacieho kyslika

W £ . , y
g N\ 4/ 2 — nahrievaci plamen
-\, \\\ .
3 —smer rezania
4 — spaleny kov — oxidy
e — 5 —rezna Skara

13.3 Plazmové rezanie

Princip spoc¢iva v taveni deleného materidlu extrémne vysokou teplotou , ktord sa tvori
vznikom plazmy pri prechode zmesi vhodnych plynov el. oblukom, horiacim medzi
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netaviacou sa elektrodou a rezanym materidlom. Uvedeny sposob tepelného delenia je
pouzivany pre ocele kovy a zliatiny, nerezové ocele a zliatiny hlinika. Plazmovy plyn sa
pouziva ako zmes argénu, dusika a vodika, stlaceny vzduch. Pri rezani je odstraiiovany
Skodlivy oxid dusik. Pod neodtavujliicou sa elektrédou sa eSte bo¢nymi vstupnymi otvormi
Vv tryske dodato¢ne doddva voda. Splodiny vzniknuté rezanim nitrézne plyny , 0zén , vypary
kovov, prach. Roztaveny kov z reznej Skary vo vode tuhne a vo forme jemného prasku sa
usadzuje na dno pracovného stola. Plech a $picka rezanej hubice st umiestnené uplne pod
vodou, ¢o celkom odstrani hluk a nevznika ziadne ziarenie do okolia.

keramicky kryt

volframova elektroda

plazmovy plyn

ochranny plyn
prud plazmy
‘, (plazmového
- N .
..'; : ;.»_. obluka)
SIS S 7 s S \ NSO N
/ 4 ‘//,,‘ % S S N .-\\t BN \ N\ N

13.4 Rezanie laserom

Zdrojom energie pre postupné tavenie a odparovanie materialu v reznej skére je fokusovany
svetelny paprslek vznikajtci v plynovej komore laseru naplnenej zmesou CO, + N, + He.
Rezatelnost’ laserom zdavisi najmd na svetelnej absorbcii materidlu. Nekovové material
absorbuju zvdzok laserového Ziarenia pomerne dobre. Materidl so silnym odrazom svetelného
ziarenia sa laserom rezat’ nedaju.

*Mi;b ' 1 — laserové Ziarenie
28 2 — inertny alebo nizko aktivny plyn
3 — strediaca optika
; 5 4 — vystup plynu
[ : 5 —rezacia tryska
7 ! 6 6 — ohnisko
. _\ m“u ! 7 — rezany material
7 F L 1 M ﬂ'iﬂ 8 — vyfukovana tavenina alebo splyneny material

Prednosti rezania laserom: vysoka rychlost’, Siroky rozsah rezanych materialov, vel'mi malé
tepelné ovplyvnenie rezaného materidlu, vybornd kvalita rezanych ploch, Gspora materidlu,
mald hmotnost’ laseru, bezhlu¢nost’ prevadzky.
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13.5 Rezanie elektronovym licom

Praktické vyuzitie tohto spdsobu je z operativneho hl'adiska obmedzené, pretoze proces je
podmieneny vakuovanim prostredia. Elektronovy 14¢ umoziuje rezanie extrémne vysokymi
rychlostami, predovsetkym kovovych materidlov. Praktické vyuzitie je obmedzené hrabkou
materialu.

13.6 Rezanie vodnym lti¢om

Princip delenia materidlov vodnym licom je zalozeny na intenzivnom hydroerozivnom
ucinku uzkeho vodného pridu s velkou rychlostou prudenia vodného média, ktoré je stlacené
na vystupe z rezacej dyzy na tlak niekol’ko tisic barov. Na zlepSenie u¢inku rezania, najmai pri
rezani kovovych materidlov, sa do vodného média pridava v praskovej forme abrazivum

(korund a pod.).

Vyhody: minimalna Sirka medzery, vysokd kvalita rezu, rezany materidl nie je tepelne
ovplyvneny, vysokd univerzalnost’ metody.

Nevyhody: vysoka cena zariadenia, nizka rychlost’ rezania, vysoké prevadzkové naklady.

Priklady pouzitia
e vodnym li¢om mozno rezat’ prakticky vSetky druhy materidlov
e touto technologiou sa reza vSetky druhy Zeleznych aj nezeleznych kovov, keramické
hmoty, sklo, mramor - pri rezani tychto materialov sa pouziva médium s abrazivom
e vodnym la¢om bez pridavku abraziva vo vodnom médiu je mozné rezat’ plastické
hmoty, papier, gumu, vrstvené materidly, lamindty, drevo, kozu, potraviny (miso,
ryby, ¢okolada).

13.7 Praskova metalurgia

Praskové kovy predstavuji dolezitu surovinu v priemyselnom odvetvi. Praskové zelezo sa vo
velkom mnoZstve pouziva do obalov zvaracich elektrod, pri rezani plameniom a ako
katalyzator.

Vel'mi Siroka aplikacné oblast’ je u praskov nezeleznych kovov: pre vyrobu kovovych filtrov,
pigmenty a plnidla do farieb.

Vyhody technolégie: Vysoky stupen vyuzitia mat., vysokd rozmerova presnost, vysoka
vyrobnost’ procesu, moznost vyroby suciastok zmat. navziajom v tekutom stave
nerozpustnych ako z mat. s vysokymi teplotami tavenia: volfram, molybdén, titan, vanad,
moznost’ vyrabat’ suciastky z odliSnych mat.

Nevyhody: pomerne vysoké naklady na kovovy prasok a lisovacie stroje.
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Technolégia vyroby:

Vyroba praskového kovu

uprava praskov (zihanie, odstraniovanie oxida¢nych povlakov)
priprava zmesi na lisovanie

davkovanie praskov

lisovanie za studena

spekanie

dokoncovacie operacie

No ook owe

Spekanie - prebieha v priebeznych peciach v ochrannej atmosfére pri predpisanych teplotach.
Pri spekani dochadza k pevnému kovovému spojeniu jednotlivych praskovych Ccastic.
Vysledkom je pevna sudrzna suciastka. Spekanie je dej vel'mi zlozity. Na zaciatku spekania
dojde k zmene absorbovanych vodnych par , plynov z povrchu zin, dochadza k redukcii
oxidov, k roznym formam difazie, migracie atdbmov, k zmrasteniu alebo rastu objemu vylisku
atd’. Teplota spekania je rozmedzi 0,65 — 0,75 teploty tavenia. Pri naro¢nejSich poziadavkach
na rozmerovu presnost’ sa suciastky po spekani rozmerovo kalibruju v kalibracnych formach,
ktoré maji podobnil konStrukciu ako pri lisovani. Vylisky po spekani napuastaju
konzervacnym olejom pokial’ sa na suciastky neklada Specialne poziadavky.

Tvar ¢astic praskového kovu: gulickovy tvar, Clenity tvar, Supinkovy, hubovity. K lisovaniu
praSkovych kovov pouzivame lisy mechanické a hydraulické.
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14  Povrchové upravy kovov

Technologie povrchovych uprav mozno rozdelit’:

1. Nekovové povlaky anorganické (chromatovanie, fosfatovanie, oxidacia a farbenie
povrchov kovov, smaltovanie)

2. Kovové povlaky (bezpradové pokovovanie, elektrolytické pokovovanie, pokovovanie
ponorom do roztavenych kovov, difuzne pokovovanie, vakuové pokovovanie,
striekanie kovov, pokovovanie plastickych hmot, chemické a sorbéné pokovovanie)

3. Natery (povlaky organické)

4. Povlaky z plastickych hmot

14.1 Priprava povrchov

Podrla spdsobu rozdel'ujeme pripravu povrchu na:

e Mechanicki - i¢elom je zmenSenie vinitosti a drsnosti. Pre Cistenie a zdrsiiovanie sa
niekedy pouziva otryskavanie

e Elektrolyticki a chemické leStenie — vyuzivaji sa zakladné zikony elektrolyzy.
V dosledku anodickej polarizacie vznika viskdzna vrstva. Pri chem. leSteni posobia
niektoré kyseliny na kovovy povrch ako pri el. lesteni ale bez prudu.

e Odmast’ovanie - aby sme mohli mastnotu odstranit’ musime ju bud’ rozpustit’ alebo
priviest’ do stavu ktorom sa d& z povrchu splachnut’.

e Morenie — povrch sa zbavuje oxidov, sulfidov, karbonatov a inych necistot.

14.2 Nekovové povlaky anorganické

Vrstvy st tvorené chemickou zluceninou vzniknutou na povrchu kovu jeho reakciou
S prisluSnym ¢inidlom.

Fosfatovanie - chem. proces, pri ktorom na kovovom povrchu sa vylucuje krystalicka. vrstva
nerozpustnych fosfore¢nanov zinku Zeleza alebo manganu,

Chromatovanie - chem. uprava povrchu, vznikaji ochranné vrstvy, ktoré zvysSuju odolnost’
kovov proti koro6zii. Oxidacia povrchu - oxid. hlinika ziskava sa hrubsia vrstva oxidov, vyssia
odolnost’ proti kor6zii, menej vyznamna: mald mech. odolnost’.

Oxidacia ocele — oxid. sa vykonava vzduchom v peci pri teplote 240 — 250 °C,

Farbenie kovov - vznikaju tenké vrstvy oxidov, dekorativny G¢inok.

Smaltovanie — vytvaranie anorganickych sklovitych povlakov, smalty mokré a smalty suché,
praskové.

Keramické povlaky - nanasané na kovovy povrch striekanim plazmou a vypalované v peci.
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14.3 Kovové povlaky

1. Bezpridové pokovovanie - je vylu¢ovanie kovového povlaku bez posobenia vonkajsieho
privodu elektrického pradu. Je to elektrochemicky proces, pri ktorom sa vyuziva prad tvoriaci

sa priamo Vv kupeli vplyvom rozdielneho potencialu upravovaného kovu a roztoku soli kovu
vylucovaného.

Medzi bezprudové pokovovanie zarad’ujeme:

Chemické niklovanie — pre Upravu predmetov zlozitych tvarov, na ochranu voci
chemikaliam, na ochranu suciastok namahanych na oter

Chemické medenie a mosadzenie — na povrchovu upravu drobnych spojovacich
suciastok a ocel'ovych drétov

Chemické cinovanie a zinkovanie — na tpravu hlinikovych piestov spalovacich
motorov a pre upravu drobnych vyrobkov v elektrotechnike

Chemické zlatenie a striebrenie — pri vyrobe bizutérie, v elektronike pre ochranu
kontaktov

2. Elektrolytické pokovovanie - je elektrolyza, pri ktorej jednosmernym pridom urcitého
napdtie a intenzity sa vylucuje z elektrolytu na katdéde z id6nového stavu kov alebo vodik a na
anode prebiehaju reakcie.

Medzi elektrolytické pokovovanie patri:

Galvanické cinovanie — dobré chem. vlastnosti odolnost proti korézii,

Galvanické zinkovanie - na ochranu ocel'ovych stciastok proti korozii,

Galvanické kadmiovanie - ochrana oceli proti kordzii v elektrotechnickom
a strojarenskom priemysle

Galvanické medenie - medzivrstvy pod niklové, chromové, strieborné¢, mosadzné
ochranné povlaky,

Galvanické mosadzenie - kone¢né pokovovanie chranenie transparentnym lakom,
Galvanické niklovanie - antikorézne ozdobné povlaky na ocelovych, medenych,
mosadznych a zinkovych suciastok,

Galvanické chréomovanie - vynikajuce vlastnosti povlakov, odolnost’ proti koro6zii
maly koeficient trenia a vel'k4 odrazivost’ svetla.

3. Pokovovanie v roztavenych kovoch ponorom — nazyva sa aj ziarové pokovovanie
a v porovnani s galvanickym pokovovanim je rychlejSie a ekonomickejsie. Povlaky vytvorené
na povrchu kovu maji vac¢siu hrabku, st neporovité, maji vsak horsi vzhl'ad.

Medzi ziarové pokovovanie patri:

Ziarové zinkovanie — zinkovanie je najrozsirenejsi sposob povrchovej ochrany ocele.
Pouziva sa najmé u plechov, pasov, rar drotov, drobnych instalacnych predmetov,
skrutiek, matic atd’.
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e Ziarové cinovanie — pre nedostatok cinu je tato technoldogia nahradzovana
galvanickym pocinovanim.

e Ziarové olovenie — na ochranu vo&i $pecialne agresivnemu prostrediu, proti
atmosferickej korozii

e Ziarové hlinikovanie — vd’aka mimoriadne dobrym kordziovzdornym vlastnostiam
hlinika je tato technoldgia vel'mi vyznamna

4. Diftizne pokovovanie - spolocnym znakom povrchovych tprav vytvaranych za tepla je
difazny proces medzi povlakom a materidlom.

Medzi difizne pokovovanie patri:

¢ Diftizne chrémovanie - je proces povrchového nasycovania oceli chromom, vznika
vrstva hrubky 0,03 az 0,1mm je odolné proti korézii a oxidécii.

¢ Diftizne zinkovanie - sa vytvara priamym stykom ocel'ovych suciastok so zinkovym
prachom zriedenym kremennym pieskom,

e Difiizne hlinikovanie - je proces nasycovania oceli hlinikom ktorym sa zvySuje
ziaruvzdornost’ oceli a kor6ézna odolnost’. Podl'a sposobu su difuzne vrstvy vytvorené:
alitovanim, alumentovanim,

e Diftizne kremikovanie - ziska sa nim povlak ktory je odolny proti korézii a
kyselinami.

14.4 Natery

St najrozsirenejSou povrchovou ochranou proti korézii. Ochrannd funkcia je zlozitd a stvisi
ich membranovymi vlastnostami, so selektivhou priepustnostou i6nov rdznych velkosti
nabojov.

Ochranna ¢innost’ je ovplyvnena:
e akost’ou a ¢istotou zakladného materialu,
e antikor6znymi vlastnost'ami zakladnych naterov,
e priepustnost'ou filmu pre 16ny, kyslik a vodu, adhéziou nateru,
e odolnost'ou vrchnych naterov voci atmosferickym ¢initel'om.

Naterové hmoty

a) laky - nepigmentované t.j. priehladné roztoky filmotvornych lihov vo vhodnych
rozpustadlach

b) emaily - su pigmentované laky, tvoria lesklé pololesklé a matné povlaky

c) farby - s tvorené zmesou pigmentov alebo praskov vo filmotvornych latkach a su
obycajne nepriehl'adné
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Technolégie nanasania naterovych hmét

NanaSanie Stetcom - je jednoducha univerzalna technologia. Nanasanie val¢ekom - pri
nandSani velkych hladkych ploch.

Nanasanie striekanim - princip je vo vytvoreni makroskopickych €iastociek kvapocok, ktoré
su vrhané na povrch.

Nanasanie macanim - vyrobky sa pondraju do nadrze s naterovou hmotou.

Nanasanie polievanim - predmet je polievany naterovou hmotou, ktorej prebytok steka.

14.5 Povlaky z plastickych hmét

Plastické hmoty sa pouzivaju vacSinou v kombindcii s kovovymi vyrobkami, ktoré potom
nadobudaju vyhodné vlastnosti kovov aj plastickych hmot.

Podrla charakteru povlaku mézu byt vyrobky opatrené:

a) trvalym povlakom — z priesvitnej alebo nepriesvitnej plastickej hmoty, ktord modze mat’
rdzne vzory, dezény, farby.

b) snimacim povlakom — 0 ve'mi malej hribke, jeho funkciou je docasna ochrana povrchu
pred mechanickym poSkodenim, ucinkami prostredia, neCistotami. Na koniec sa povlak
Z povrchu odstranuje.

Technologie nanasania plastickych hmé6t

NapraSovanim — upraveny povrch sa vyhreje a poprasi pomocou sit praSkovou plastickou
hmotou, ktoréa sa vplyvom tepla natavi a vytvori homogénny povlak.

Fluidizaciou — prebieha za studena — na predmet sa pred ponorenim do prasku nanesie
adhezivna vrstvicka a speka sa v d’al$ej operacii, bez predhriatia, alebo za tepla — predohriaty
vyrobok sa ponori do fluidizovaného prasku, ¢iastocky prilnu na povrch a zatavia sa.
Striekanim v elektrostatickom poli — spo¢iva vo vyuziti G¢inkov elektrostatického pol'a pri
rozprasovani praSkov. Nanasanie sa robi za studena aj za tepla.

Ziarovym striekanim — spdsob podobny Ziarovému striekaniu kovov, aviak striekacie pistole

su konStruované tak, Ze nedovol'uju styk plamena a striekacich Castic.
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15 Viackomponentné difuzne vrstvy

15.1 Ionova nitridacia

Je podmienend pritomnostou atomdarneho dusiku na povrchu kovu. Atomérny dusik je
schopny cez povrchovu absorbént vrstvicku nitridov prenikat’ pri zvysenej teplote do mriezky
zakladného kovu a difundovat’ d’alej do ocele. Pri i6novej nitridacii st spracované suciastky
ulozené izolovane vo véakuovej nadobe (recipiente) a zapojené ako katdda. Recipient je
zapojeny ako andda a udrzuje sa v iom znizeny tlak zriedenej zmesi plynov potrebnych pre
proces nitridacie. NajCastejsie je to zmes dusiku a vodiku.

Deje prebiehajice na povrchu sudiastky: kladné iony neustale bombarduju povrch
suciastky. Pri dopade sa ¢ast’ ich kinetickej energie premeni v teplo a suciastka sa ohrieva.
Okrem ohrievania vyrazaji dopadajuce idny z povrchu ocele atomy zeleza a d’alSich prvkov.
Tento jav nazyvany katodové odpraSovanie je najzavaznejSim dejom procesu idnovej
nitridacie. Odprasovanie oxidov ma za nésledok dokonaltl depasivéciu povrchu ocele a tym aj
zlepSenie podmienok nitridacie, zvlast u vysoko legovanych oceli.

U i6novej nitridacie, ktora prebieha v silnopridvom diatnavom vyboji, sa dusik ako nitridacné
médium vyskytuje v plynnej faze ionizovanych atdbmov — vo forme plazmy.

15.2 NanaSanie povlakov chemickymi a fyzikalnymi metodami

Vytvaranie tenkych vrstiev predpisanych vlastnosti mézeme rozdelit’ do troch skupin:

e chemické metddy - oznacované ako CVD (Chemical Vapor Deposition). Technoldgia
CVD patri medzi najstarSie metddy vytvarania tenkych vrstiev a je zaloZena na
principe chemickej syntézy vrstiev z plynnej fazy pri teplote okolo 1 000 °C. Pouziva
sa prevazne na povlakovanie reznych platni¢iek zo spekaného karbidu.

e fyzikalne metédy - oznaCované ako PVD (Physical Vapor Deposition). Technoldgia
PVD umoziuje vyrobu kvalitnych vrstiev pri teplote cca 5 00 °C a menej. Umoziiuje
vytvaranie vrstiev aj na suciastkach z hlinika, hlinikovych zliatin a plastov, ale aj na
velmi tenkych folidch z polypropylénu, polyethylénu, polyesteru a dalSich
materidloch. PVD metddy na vytvaranie tenkych Ti vrstiev mozno d’alej ¢lenit’ na:

o reaktivne ibnové platovanie
o reaktivne naprasovanie
o reaktivne naparovanie

o fyzikalno-chemické metody - oznacované ako PACVD (Plasma Asisted CVD) alebo
PECVD (Plasma Enhanced CVD). Depozicia tenkych tvrdych vrstiev metodou
PACVD vyuziva aktivaciu pracovnej zmesi vo vyboji obklopujicom povrch substratu.
V plazme tohto vyboja dochddza k molekularnej excitacii jednotlivych zloziek
pracovnej zmesi, ktora indukuje syntézu vrstiev novym nerovnovaznym procesom bez
nutnosti ohrevu substratu nad 650 °C.
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15.3 Legovanie

Legovanie je zvySovanie obsahu primesovych prvkov v oceli, za uc¢elom zlepsenia
mechanickych vlastnosti, alebo pre ziskanie Specidlnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti.
Prvky, ktorych obsah zvySujeme sa nazyvaju legury.

Legované ocele mozeme rozdelit’ podl'a percentualneho obsahu legur do 3 zakladnych skupin:
e nizkolegované (do 5%)
o strednelegované (5-10%)
e vysokolegované (nad 10%)

Legury delime podrla ich vplyvu na oblast”:
Austenitotvorné - rozSiruju oblast’ y (nikel, mangan, kobalt, dusik, uhlik ...)
Feritotvorné - uzatvaraju oblast’ y (molybdén, vanad, chrém, bor, tantal, sira...)

Chrom - najcastejSie pouzivanou legiirou. ZlepSuje pevnost’ za tepla a zvySuje odolnost’ voci
tvorbe okovin, hlavne pri vyssich obsahoch.

Mangan - u konstrukénych oceli zvySuje medzu sklzu a pevnost’ v tahu, a tiez znizuje
prekrystalizacné teploty a zvacsuje prekalitelnost’. Mangan vplyva aj na tepelnu a elektricku
vodivost- znizZuje ich.

Molybdén - zvySuje prekalitelnost’, medzu sklzu a pevnost’ ocele. Robi ocel’ odolnejSou za
vysokych teplot, ulahcuje tvorbu jemnozrnej Struktury. U rychloreznych oceli zvySuje
rezivost’. Pozitivne ovplyviiuje odolnost’ ocele voci kor6zii a chemickym vplyvom.

Hlinik - zmenSuje nachylnost’ ocele k starnutiu. Zvysuje odolnost’ ocele voci tvorbe okovin.
V malych davkach podporuje jemnozrnost’.

Bor - zlepsSuje prekalitel'nost’ a vrubovll hiizevnatost’ oceli uréenych k zusl'acht'ovaniu a
cementovaniu. Zvysuje pevnost’ pri vyssich teplotach, ale nevyhodou je znizovanie odolnosti
voci korozii.

Vanad - zjemiiyje Struktaru a zlepSuje huZevnatost’, zvySuje odolnost’ proti opotrebeniu,
rezivost’ ocele a pevnost’ za tepla.

Nikel - zjemiiuje zrno, tym zna¢ne zvysuje medzu sklzu a vrubovu hiizevnatost’ i v pasme
nizsich teplot. Zvysuje odolnost’ vo¢i chemikélidm s redukénym t¢inkom.

Kremik - zlepSuje magnetické vlastnosti ocele, odolnost’ voci tvorbe okovin, odolnost’ voci
opotrebeniu a zvysuje pevnost.

Neziaduce prvky — vodik, dusik, kyslik, fosfor, arzén
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15.4 Tepelné spracovanie povrchovych vrstiev laserom

Z praktického hl'adiska je mozné povrchové upravy kovovych materidlov pomocou lasera
rozdelit’ do dvoch skupin:

a) bez natavenia povrchu materialu - sem patria tie povrchové Upravy, pri ktorych
dochadza k metalurgickej fazovej premene. Hlavnymi predstavitelmi tejto skupiny st
transformac¢né spevnenie v tuhom stave a zihanie zliatin nezeleznych kovov.

b) tepelné spracovanie povrchu materiilov s natavenim - u tejto technoldgie byva
povrchova vrstva dolegovand inymi materialmi pre dosiahnutie pozadovanych povrchovych
vlastnosti spracovavané¢ho materialu.

Transformaé¢né spevnenie v tuhom stave - je to vlastne proces, pri ktorom lokalizovanym
zdrojom tepla (laserom) sa zvysi teplota vybranej oblasti povrchu spracovdvaného materidlu
nad transformacnl teplotu, ale pod bod tavenia materialu. Vzniknuté teplo je velmi rychlo
odvadzané do okolitého materidlu, Co spdsobi vytvorenie tvrdej metastabilnej transformacne;j
Struktiry v povrchovej vrstve materialu.

Pri klasickom objemovom kaleni je rychlost ohrevu povrchu materidlu v porovnani s
rychlostou odvodu tepla vel'mi mald, ¢o spdsobi, ze sa v materidli zvysi teplota v celom
objeme a po naslednom rychlom ochladeni vznikaju vo vnutri materialu pnutia, ktoré je nutné
odstranit’ d’alSim tepelnym spracovanim materialu. Prave preto ma realizcia transformacného
spevnenia povrchovej vrstvy laserom svoje vyhody, pretoze sa uskutocni iba spevnenie
povrchu materialu a pritom vnltro materidlu zostava pruzné, odolné voc¢i razom.

Najznamejsie sposoby tepelného spracovania povrchu s natavenim si:

e jednoduché natavenie povrchu kovu s jeho naslednym prudkym ochladenim
(-.glazing®),

e povlakovanie substratu vrstvou iného kovu (zliatiny), pri ktorom sa substrat natavi do
takej miery, aby mohlo dojst’ k diftzii medzi povlakovym materidlom a substratom
(,,cladding®),

e legovanie povrchu substratu inym kovom (,,alloying*).

Ako zvlastnu formu tepelného spracovania povrchu kovu s natavenim je mozné povazovat
speviiovanie razom (,,shock hardening®), u ktoré¢ho dochadza k speviiovaniu povrchu
razovymi vlnami, vznikajicimi pri prudkom odpareni vrstvy cudzieho materidlu predom
nanesen¢ho na povrch spracovavaného materialu.
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15.5 Protikorozna ochrana

Koroézia je fyzikalno-chemicka reakcia medzi kovom a prostredim. Jej vysledkom je trvala
zmena kovu, ktory tym vyrazne meni svoje chemické, fyzikalne i mechanické vlastnosti.
Korézia je jednym z dolezitych faktorov ovplyvitujicich negativne Zivotnost kovovych
suciastok.

Zakladnou podmienkou pre vznik a priebeh korozie v prirodnych podmienkach je vlhkost.
Korézia vacsiny kovov prebieha samovolne. Podl'a podmienok v akych sa oxidacno-redukcny
dej uskutocnuje, vo vodivom alebo nevodivom prostredi, rozoznavame koroziu:

e Chemicku - v nevodivom prostredi, napr. oxidacia kovov pri vysokej teplote,

¢ Elektrochemicku - v elektricky vodivom prostredi (elektrolyty, voda, poda, atmosféra).

Medzi hlavné ulohy protikordznej ochrany patri minimalizacia kordznej rychlosti. Pozndme

viacero druhov spdsobu ochrany. Patria sem:

e vhodna vol’ba materidlov a konStrukcie - vyber materidlov vhodnych do danych
prevadzkovych a koréznych podmienok, spolupraca projektanta s technologom a
materidlovym odbornikom

e uprava prostredia - uskutocnitelnd v systémoch s moznou kontrolou agresivity
prostredia. Znizenie agresivity je mozné napr. znizenim vlhkosti vzduchu, viazanim
agresivnych i6nov, inhibiciou - priddvanim latok spomal’ujucich deje kor6zneho procesu

e celektrochemicka ochrana - podstata spociva v tom, ze sa kovu vnuti potencial, pri
ktorom sa zniZi kor6zna rychlost’, t.j. kov sa dostdva do iminneho alebo pasivneho stavu.
Zmena potencidlu k zapornej$im hodnotdm posuva kov do stavu imunitnej pozicie katody,
preto je nazyvame katddova ochrana, naopak anddova ochrana sa aplikuje len u kovov,
ktoré su schopné za urcitych podmienok prejst’ do pasivneho stavu

e bariérova ochrana - vytvorenim povlaku alebo vrstvy na povrchu kovu sa ochrani kov
pred kordéznym prostredim tym, Ze vyrazne obmedzi penetraciu agresivnych ionov k
povrchu kovu. Ochranné povlaky a vrstvy moéZu byt anorganické (kovové, nekovové -
keramika, betdny) aorganické (natery, vrstvy aplaste zplastov). Ddlezita je tu
prediprava povrchu kovu, ktord mdze byt mechanicka (brasenie, kefovanie, otryskavanie,
Cistenie vysokotlakovou vodou) alebo chemicka (rozpustadla, odmast'ovace, roztoky).

Do oblasti pasivnej ochrany patria nielen izola¢né materialy, ale vhodna vol'ba trasy, sposob
vedenia potrubia, vyber rurového materialu a pod. Ma za tlohu oddelit’ agresivny roztok
elektrolytu od povrchu potrubia. Pri vybere izolaéného materialu treba reSpektovat’ aj teplotu
dopravovaného materiélu.

Z aktivnych ochran je pri ochrane potrubi uloZenych v zemi vyuZivand katédova ochrana s
vonkaj$im zdrojom pradu, katédova ochrana galvanickymi-obetovanymi anddami, pripadne
ochranou elektrickymi drendzami (v oblasti s bludivymi prudmi), ich kombindcie.

Docasna ochrana proti korozii — vrstva oleja, nateru alebo vazeliny, ktora sa pouziva najma

pre Capy, retaze, loziska, lana a pod. M4 okrem antikor6éznych vlastnosti zabezpecit’ aj dobré
mazacie schopnosti.
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