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Predmluva

Technologicky navrh tvoii zaklad ptipravy vyroby, kde jsou material a technologie jeho
zpracovani navrhovadny pro konkrétni ucel charakterizovany provoznimi parametry
navrhované konstrukce. Obecné i specifické pozadavky, kladené na navrhovanou konstrukei,
jsou dany hodnotami a zpiisoby zatizeni, prostiedim, ve kterém pracuje a délkou jeji funkéni
expozice. Jejich plnéni determinuje volbu materidlu, technologii jeho zpracovani a upravou
jeho vlastnosti do finalniho stavu pted provozem. Soucasné je spolehlivost konstrukce vazana
na degradaci téchto vlastnosti pod provoznim zatizenim v cilovém pracovnim prostiedi.
Zékladnim principem technologického navrhu je technologi¢nost konstrukce. Zivotnost
zafizeni tvofi kliCovy problém ve strojirenské vyrobé. Nové metody odhadu zivotnosti,
snizovani spotifeby materialu a energie zalozené na analyze vyrobnich procesii metodou
kone¢nych prvki jsou pak dilezitymi parametry vyuky modulu technologi¢nost konstrukce.

Studijni modul - predmét

Predmét Technologic¢nost konstrukce je vyu€ovan v navazujicim magisterském studiu v oboru
Strojirenska technologie Fakulty strojni Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava.
Pro studium je vytvofena integrovana ucebni opora, kterou tvoii piedkladany integrovany
studijni text, ktery je v e-learnigové aplikaci Moodle uveden v podobé jednotlivych kapitol
a doplnén multimedidlnimi moduly, tematickymi ulohami, kontrolnimi otdzkami a testy.
Vyuka predmétu je v predndskach a cvicenich daného piredmétu postavena na obecnych
teoretickych principech technologi¢nosti konstrukce, konkrétné je zaméfena na dvé skupiny
vyrobnich technologii. Kapitoly 1 az 5 (autor: Jifi Hruby) jsou uréeny pro skupinu technologii
tvareni. Kapitoly 6 az 13 (autor: Ivo Hlavaty) jsou pak zaméteny na technologie spojovani:
svafovani, lepeni atd.

Cil predmétu

Cilem pfedmétu je seznamit s teoretickymi zéklady konstrukéniho feSeni a technologie
vyroby stroje, predstavit systém fizeni a hodnoceni technologi¢nosti konstrukce v technické
piipravé vyroby. Absolvent tohoto pfedmétu ziska schopnost rozumét principim konstruovani
a interpretovat zakladni pojmy technologi¢nosti konstrukce. Dale bude schopen popsat a
analyzovat zatizeni nastroji a zafizeni. V neposledni tfadé¢ bude schopen interpretovat
podminky Zivotnosti a kvalitativni parametry vyrobkd.

«% Pravodce studiem

Cela latka studijniho modulu je rozdélena do tfinacti tematickych kapitol. Zakladem studia je
vzdy text kapitoly obsazeny v pfedkladaném studijnim materidlu, v jednotlivych kapitolach
e-learningového systému, kde je doplnén dalS$imi multimedialnimi moduly (prezentace,
animace, videa). Obé tematické casti predmétu jsou doplnény seznamem pouzité literatury,
kontrolnimi otdzkami a tematickou tlohou, nebo semestralni praci.




ﬂgﬂ Struktura integrované studijni opory Technologi¢nost konstrukce

Struktura vSech oddilti respektuje ¢asovy sled tydnli vyuky v semestru, fazeni tematickych
casti je voleno dle aktudlnich podminek daného akademického roku a formy studia.
Multimédia jsou aplikovana ve formatech WMV, popt. PDF, dale MPG nebo MP4. Lze je
piehravat a ovladat jejich chod v systémovych nebo dostupnych aplikacich.

Text kapitoly nebo zadéni: Multimédia k tématu, rozhrani Moodle:
1 Systém fizeni a hodnoceni technologi¢nosti konstrukce v technické ptipravé vyroby
Text kapitoly 1 (pdf) o Systém fizeni, hodnoceni a materia-
lové aspekty TEK (wmv)

Zadani piipadové ulohy tvaieni

Névrh konstrukce a technologického |o Technologi¢nost konstrukce

postupu vykovku (pdf) vykovku — ptipadova tloha (wmv)
2 Materialové aspekty technologi¢nosti konstrukce
Text kapitoly 2 (pdf) o Systém fizeni, hodnoceni a materia-
lové aspekty TEK (wmv)
3 Technologic¢nost konstrukce vykovkl
Text kapitoly 3 (pdf) o Predikce Zivotnosti tvafecich

nastrojti (wmv)

o Postup analyzy technologi¢nosti
konstrukce vykovku (wmv)

o Analyza zivotnosti zapustek (wmv)

4 Technologi¢nost konstrukce objemovych vyliskil
Text kapitoly 4 (pdf) o Technologi¢nost konstrukce v
objemovém tvatfeni (wmv)
5 Technologi¢nost konstrukce plosnych vyliski
Text kapitoly 5 (pdf) o Technologi¢nost konstrukce v

plosném tvéfeni (wmv)

Zavér Casti tvareni:

Literatura ke kapitolam 1 az 5 (pdf) Otazky testii ke kapitolam 1 az 5 (pdf)

ReSeni ulohy tvaieni

o Animace feseni ulohy (wmv)
o Pracovni sesit analyzy vykovku (xIs)

o Odevzdani zpracované tlohy tvateni




Ocelové konstrukce

Text kapitoly 6 (pdf)

o Zaklady znaceni svar.
Svarované konstrukce (pdf)

Zadani semindrnich uloh svarovani

Témata zadani semindrnich praci (pdf)

7 Svarové plochy pro ocelové konstrukce
Text kapitoly 7 (pdf) o Ptiprava svarovych ploch (pdf)
8 Vypocty svarovych spojit
Text kapitoly 8 (pdf) o Vypocty svarovych spojt (pdf)
9 Konstrukce betonaiskych vyztuzi
Text kapitoly 9 (pdf) o Ocelové konstrukce z betonaiskych
vyztuzi (pdf)
10 Tlakové nadoby
Text kapitoly 10 (pdf) o Tlakové nadoby JE Temelin (pdf)
11 Svatované hlinikové konstrukce
Text kapitoly 11 (pdf) o Hlinik a jeho slitiny.
Konstrukce z hliniku (pdf)
Vymeénik z hliniku — pajeni (wmv)
Oprava hlinikové konstrukce (wmv)
12 Konstrukce z plastt
Text kapitoly 12 (pdf) o Svafované konstrukce z plastl (pdf)
13 Konstrukce z riznorodych materialti spojované lepenim a specialnimi postupy

svarovani

Text kapitoly 13 (pdf)

Automobilni navar —- MATIC (mpg)
Elektro rtiznorodé plosné spoje —
laserové pajeni (mp4)

Konstrukce spojii Cu a Al (wmv)

Spoje riznorodych materialli trubek
—Cu a Al (wmv)

o Konstrukce autodilt — vicebodové
svafovani (mpg)

Zaver ¢asti svafovani:

Literatura ke kapitolam 6 az 13 (pdf)

Otazky testi ke kapitolam 6 az 13 (pdf)




Reseni uloh svaiovani

o Odevzdani zpracované ulohy
svafovani
Ovéreni ziskanych znalosti
Testy k tematice tvareni Testy k tematice svarovani

Pokyny ke studiu

Cil: Po absolvovani této KAPITOLY budete umeét

V 1vodu kazdé kapitoly jsou uvedeny cile, kterych byste méli dosdhnout po jejim
prostudovani — konkrétni schopnosti a dovednosti.

LLI| Vyklad

Nasleduje ptehledny a uceleny vyklad piedmétné problematiky, postulovani ptisluSnych
pojmu, jejich vysvétleni a doplnéni piiklady. K opakovani latky, resp. k jejimu oziejméni
slouzi pfislusné prezentace, animované postupy nebo videa se zaznamem jednotlivych
vyrobnich procesti nebo tematickych celkll. Skupiny kapitol tvafeni i svafovani jsou doplnény
piehledem pouzité literatury a odkazy na doporucené prameny k dalSimu studiu.

;'( Ukol k FeSeni

V obou tematickych skupinach predmétu je k praktickému procviceni zadan vzdy jeden ukol
k feSeni. Pro oblast tvafeni je realizovana piipadova tloha uspor vyrobnich nékladt. V ¢asti
svafovani se zpracovava semindrni prace na individudln€¢ zadané téma. Vysledky, jejichz
forma je popsana v zadani, budou odevzdavany v elektronické podob¢ v prostiedi aplikace
Moodle.

) | Kontrolni otazky
.

Kapitoly v zavéru jejich vykladové ¢asti obsahuji kontrolni otazky. Kazda tematickd skupina
kapitol obsahuje seznam vSech otdzek dané technologické skupiny, a které jsou zakladem
kontrolnich testi.



1 Systém fizeni a hodnoceni technologi¢nosti konstrukce
v technické pripravé vyroby

Po Uuspésném a aktivnhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

¢ identifikovat jednotlivé pojmy technologi¢nosti konstrukce.

e Ziskate informace o principech konstruovani a technologické Budete umét

piipravé vyroby.

Budete schopni:

e orientovat se v cyklech technické ptipravy vyroby. Budete schopni

LIl Vyklad

1.1 Uvod

Za technologickou konstrukci stroje povazujeme takové provedeni, které spliuje zakladni
pozadavky tykajici se jeho funkce (vyrobnost, ekonomika, efektivnost apod.) a soucasné
splnuje pozadavky z hlediska jeho vyroby (mald hmotnost, malé naklady na vyrobu pii stalé
velikosti produkce, vybér nejvhodnéjSich materidltl) a jeho pouziti (spolehlivost, snadna
opravitelnost a ovladdani) atd. Je nutné pozorné promysSlet souvislosti a vazby mezi
jednotlivymi teoretickymi poznatky, konstrukénimi a technologickymi principy. [1]

1.2 Zakladni problémy technické pripravy vyroby

Abychom ziskali co nejlepsi vysledky pfi tvorbé nové techniky, je nutné vypracovat takovou
koncepci konstruovani, kterd bude uzitecnd jak pifi navrhovani novych projektd a jejich
kritické analyze, tak i pfi vychové mladych konstruktéri. Metodika konstruovani, stejné jako
kazda jind metodika, vyzaduje dekompozici daného slozitého technického Ukolu na dil¢i
ulohy, které Ize rozdélit na dvé skupiny [1]:

a) dynamické ulohy, vychazejici z pfani zdkaznika, napf. ovliviiujici Cinnost stroje,
pouzivanou energii, kontrolu ¢innosti, vyménitelnost soucasti, Zivotnost spolehlivost,
hmotnost, zptisob dopravy apod.

b) vyrobni ulohy, které vychazeji z technologickych moznosti strojového parku ve
vyrobnim zavodé€, druhii materialii, vyzadované pfesnosti vyroby atd.
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Z mnozstvi dil¢ich uloh jsou nejdilezitejsi ¢tyti nasledujici [1]:

zabezpeceni spravné funkce mechanizmd stroje,

vyfeSeni nejvhodnéjsich tvart detailti a skupin stroje,

vybér nejvhodnéjsich materiala a tvart polotovard,

urceni nejefektivnéjSiho zplisobu vyroby a montaze Casti, skupin a celku.

b s

Vyrobné

| |
| |
| |
I N
: vyhovuje? ne Zm:ana :
I
| o[ Zmena v |
: : P—— > Provedeni :
| l |
| | :
: Idea : > Navrh v v |
| | l
| g Opakované Opakované | |
| Konstrukéni soudasti soudasti |
I uloha :
| ano
[ | \ 4 h 4 h 4 :
| | .
| Funkcne P I Nom— Dodatecne Opakovane | |
[ vyhovuje? h | ypocty vypocty soucasti [
| | l
[ | [
[ | h 4 A 4 |
| | !
| | . Opakovane | |
| | Vykresy soucasti [
| | l
| | . . [
| | Vyrobni |
| | dokumentace |
'LTvﬁréi ¢innosti }_ Rutinni éinnosti:

Obrazek 1-1: Postup feSeni konstrukéni ulohy [3].

Je nutné zdlraznit, Ze existuje zka souvislost mezi technologi¢nosti konstrukce a velikosti
série vyrabénych strojii. Nekteré technologické procesy vyzaduji nizké naklady na vyrobni
stroje a nastroje, ale dosahuji zaroven nizkou produktivitu. N&kdy je situace opacnd, pfi
dosahovani vysoké produktivity jsou i1 vysoké vyrobni nédklady. Proto technologicka
konstrukce stroje v podminkach kusové vyroby bude netechnologicka v hromadné vyrobé, a
naopak, konstrukce stroje upravena pro hromadnou vyrobu bude netechnologicka pro
podminky malé sériovosti. Péce o technologicnost konstrukce by neméla v Zadném pripadeé
prevysit hlavni cil, tj. jeho vyrobnost a funkcnost [1].

Konstrukce nového druhu stroje je Casto podloZzena patentovym principem. Je nutné si
uvédomit, Ze napad vynalezu vyZaduje pro praktickou realizaci velmi mnoho konstruktérské
tvotivosti a dlouhotrvajicich, ndkladnych zkousek prototypii. Vlastni vynalez je jen surovinou,
kterd vyzaduje mnoha pfetvofeni, aby se stala Zadoucim objektem s uzitnou hodnotou. Pii
piipravé nové konstrukce je velmi dulezité poznat vychozi podklady (rozsah a podminky
prace stroje, patentovou ochranu feSeni jinych firem apod.) a stanovit spravné konstrukéni
piedpoklady. Konstrukéni chyby soucasti 1ze odstranit béhem vyroby, ale principialni chyby a
chyby koncepce nelze opravit a vedou k neuspéchu konstrukce. Pfi zpfesiiovani vychozich
predpokladii projektu je nutné se sezndmit se zkuSenostmi zahrani¢nich vyrobct, ud¢€lat
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rozbor kladl a nedostatkll, objasnit tendence vyvoje v daném oboru primyslu. Nutno brat
zietel na konkrétni podminky pfi pouZzivani stroje, na moznosti vazby na ptidavna zatizeni [1].

1.3 Ramcova metodika konstruovani

Proces konstruovani se sklada ze dvou etap: koncepcni a pracovni. V etapé koncipovani se
zpracovavaji vychozi podklady, informace, vytvaii se celkovy projekt stroje, zafizeni apod.
(Casto v nékolika variantach). Na zaklad¢ analyzy koncepce je nutné zpracovat pracovni
navrh. V obou etapach jsou problémy souvisejici s technologi¢nosti konstrukce. Obrazek 1-1
znazoriiuje schéma intuitivnich a rutinnich, koncep¢nich a pracovnich ¢innosti v procesu
konstruovani. Obrazek 1-2 specifikuje rozd¢leni uloh konstrukce a technologie v subsystému
technické piipravy vyroby [3].

Systém
TPV
Konstruovani Navrh Modelovani
technologie vyroby
. . CNC | Sefizovaci | Operaéni | Technol. Ulohy:
Vikresy Specifikace programy | postupy | navodky | postupy - planovani
- projektovani
- logistiky
- atd.
. Vyrobni . .
Vyrobky nastroje Pripravky | Méfidla

Obrazek 1-2: Systém technické ptipravy vyroby [3].

Metodika spravného konstruovani, dodrzovani principt technologi¢nosti konstrukce sleduje
zéakladni sméry ¢innosti [1]:

% Snizovani hmotnosti a zmensovani rozméru stroje, zafizeni,

» racionalni prufezy
» struktura systému
» pouzivani materialti vysoké pevnosti
» zvySovani hranice inavové pevnosti

% Typizace, unifikace a normalizace skupin a soucasti

vyuzivani unifikovanych a normalizovanych skupin
tvorba parametrickych fad

fady vyvolenych ¢isel

stupen normalizace vyrobku

YV VYV
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% Vybér nejvhodnéjsiho materidlu, polotovaru a technologie

odlitek nebo vykovek

odlitek nebo vylisek z plechu

odlitek, svarovany nebo lisovany polotovar

vykovky nebo vylisky

odlitky, vykovky nebo vylisky ze spékanych materiala
odlitky nebo obrobky

vylisky nebo obrobky

odlitky nebo vylisky z plasti

ekonomické analyza pii vybeéru materidlu a technologie

VVVVVVVVY

/7

¢ Automatizace projektovani a vyuZitim vypocetni techniky

1.4 Technologicka priprava vyroby

o 4

navrhovani technologickych postupli vyroby zpracovava zna¢né mnozstvi informaci, které
cerpa z dilenského vykresu soucasti a z konkrétnich podminek vyroby, v nichz lze vyrabét.
Soubor informaci zpracovava na zaklad¢ pfesnych a pfedem znamych technologickych
pravidel a zakonitosti, ziskanych exaktnimi metodami a mnohaletou praxi béhem vyvoje
strojirenské technologie. Céstedné a vzajemné souvisejici vysledky popsané ¢innosti sestavuje
technolog do urcité posloupnosti, kterd je technologickym postupem vyroby. Tok informaci v
procesu technologické ptipraveé vyroby znazoriiuje (obrazek 1-3) [3].

TECHNOLOGICKA
PRAVIDLA
A ZAKONITOSTI

UYKRES
POLOTOUARU !
DILENSKY TP  UYROBY
UYKRES TECHNOLOG POLOTOUARU
SOUCASTI (SOUCASTID
KONKRETNT
PODMINKY
UYROBY

Obrazek 1-3: Subsystém technologické ptipravy vyroby [3].
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Technicko-ekonomicka analyza vyrobklt vychdzi obvykle z relace hmotnosti polotovaru a
jeho ceny, mzdovych a provoznich ndkladi spolu s dobou vyrobnich cykld, investicnimi
naklady vybaveni a velikosti zpracovavané série. Schopnost hodnoceni nakladové narocnosti
riznych vyrobnich metod z hlediska spotifeby materidlu, nastrojii, Casu a energie tvoii stézejni
linii technologi¢nosti konstrukce. Rust velikosti produkce a jeji kvality predstavuje rast
nakladi na vyrobni techniku a aplikace metod zmén konstrukce vyrobku a néstroji pak
piedstavuje cestu sniZovani spotfeby materidlovych a energetickych zdroji.

Z Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by mél byt zakladni prehled fungovani systému technické
ptipravy vyroby, uvédomeéni si vSech ¢innosti a vazeb mezi nimi v¢etné orientace v zaclenéni
do cyklickych postupt vyrobniho procesu.

¢) | Kontrolni otazky

1. Cim je charakterizovana technologické konstrukce?

2. Popiste rozdéleni zakladnich skupin loh metodiky konstruovani.
3. Které skupiny ¢innosti se podili na feSeni konstruk¢ni ulohy?

4. Sestavte hlavni ¢asti tvorici systém technické ptipravy vyroby.

5. Definujte hlavni principy technologi¢nost konstrukce.

6. Sestavte zakladni algoritmus technologické ptipravy vyroby.
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2 Materialové aspekty technologiénosti konstrukce

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e identifikovat vazby strukturdlnich a mechanickych vlastnosti

k jednotlivym skupinam vyrobnich technologii. .
Budete umét
o Ziskate informace o schopnostech materialli vyhovét podminkdm

vyrobnich technologii pro pozadované konstrukce.

Budete schopni:
e orientovat se v moznostech predikce strukturdlnich a Budete schopni
mechanickych vlastnosti.

LLI| Vyklad

e i

2.1 Uvod

Fyzikalni a mechanické vlastnosti téles (soucasti) vyjadiime matici, v niZ jsou v dohodnutém
pofadi uvedeny ciselné hodnoty veli€in ve zvolenych jednotkach a ciselné kody
nenumerickych vlastnosti. Chemické slozeni materidlu je vlastnost, vyjadfovand chemickou
znaCkou prvku nebo slou€eniny a procentualnim zastoupenim v roztoku, struktute, sliting.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti télesa jsou strukturdlné a kvalitativné velmi rliznorodé a
pfevazné zavisi na charakteru vyrobniho procesu a provozni expozice, pro néZ je material
vybirdn [2]. Pro variabilitu vyrobnich technologii je dilezité tviircim zpusobem aplikovat
poznatky v oblasti schopnosti materidlu vyhovét podminkdm konkrétnich procesii a
pozadavklim na stabilitu vlastnosti konstrukce v Case.

2.2 Modely fyzikalnich a mechanickych viastnosti

Ptikladem modelu materidlovych vlastnosti soucasti je urCeni materidlu pomoci ¢isla nebo
kédu normy. Pro ucely konstrukce stroji a zafizeni a jejich vyrobu jsou nejpouzivanéjsi
smluvni mez pevnosti a kluzu, taznost, kontrakce, tvrdost, lomova houzevnatost, moduly
pruznosti, Poissonovo ¢islo atd. Pro ucely vyrobnich procesi je nutno znat dalsi vlastnosti:
matice teplotné zavislych veli€in souvisejicich s procesy tepelného zpracovani a konstitutivni
matice pro tepelné-mechanické procesy. Nékdy jsou tyto matice nahrazeny aproximativnimi
funkcemi, napft. pro vypocet pretvarného odporu [7]:

m, -m3

0':C-exp(—mlT)-5 &,

2-1)
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kde o - ptetvarny odpor,
& — efektivni deformace,
& — efektivni rychlost deformace,
C — konstanta pevnosti,
m; — teplotni koeficient,
m;, — exponent zpevnéni,
m3 — koeficient deformacni rychlosti.

\

Obrazek 2-1: Modely identifikace strukturalni nehomogenity materialu [2].

Nehomogenitu kontinua je nutno brat v ivahu pfi konstrukei i vyrobé soucasti. Jde obvykle o
vlastnosti souvisejici se strukturdlni nehomogenitou nékterych materiald, zejména kovi a
jejich slitin. Zpravidla Ize nehomogenni kontinuum rozd¢lit siti na elementy (obrazek 2-1: a —
nehomogenni struktura, b — homogenni ¢ast, ¢ — identifika¢ni matice). Identifikacni matice
pak obsahuje rozméry prvkili, umisténi v siti a matici vlastnosti. Podobn¢ jako lze vytvorit
modely stavovych vlastnosti prvkl kontinua, lze vytvotit model jejich vzajemnych vztaht a
vazeb, napf. soudrznost, vzajemna rychlost, soucinitel vnitiniho tfeni (soubornd matice
tuhosti). Pomoci modeli nehomogenniho kontinua lze vyjadfit i nékolik vzajemné se
dotykajicich objektil, napt. lozisko, olejovy film, néstroj-materidl-kontaktni plocha atd [2].

2.3 Materialy na odlitky

Materidly na odlitky se voli na zdkladé mechanickych, fyzikalnich, chemickych a
technologickych vlastnosti a na zakladé ceny. Vlastnosti Sedé a bilé litiny jsou dany
chemickym slozenim, tvorba grafitu ve stabilni a cementitu v metastabilni soustavé tuhnuti.
Ma velkou zabihavost pfi uspokojivé pevnosti, negativem je kiehkost, pozitivem pomérné
vysoky soucinitel utlumu vibraci a slusnd odolnost proti otéru, dobré kluzné vlastnosti.
Tvarna litina se sférickym grafitem je perlitickd nebo feriticka. Ma pozitiva Sedé litiny pii
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vys$si tvarnosti. Specialni litiny jsou pro podminky suchého tfeni (diilni a dobyvaci stroje) a
pro podminky tfeni s mazdnim (vodici liSty, vlozky valcit), litiny pro vysoké teploty a litiny
odolné proti korozi. Temperovanad litina se ziskava zihanim bilé litiny. Pouzivaji se pro
tlumeni kmitti, na malé tenkosténné odlitky [5].

Uhlikové oceli na odlitky: nelegované, nizkolegované, stiedné a vysoko legované. Pouzivaji
se pro vyrobu odlitkd, jejichZ mechanické vlastnosti se maji pfibliZit tvarnym a valcovanym
ocelim, zemni stroje, mlyny velké rotujici dilce. Obvykle vyzaduji normalizani zihani.
Pozitivem je schopnost legovanych uhlikovych oceli k hlubokému prokaleni. Zdropevné a
zdruvzdorné oceli se pouzivaji ve spalovacich motorech a vyrobnich strojich pracujicich za
vysSich teplot. Ocelolitiny odolné proti korozi maji nejniz§i obsah chromu 12,5%,
reprezentantem je chromniklova austenitickd ocelolitina. Otéruvzdorné oceli maji vyznam pro
konstrukci zafizeni hutniho, keramického a petrochemického primyslu. NejzndméjSim
reprezentantem je tzv. ,,Hadfieldova* ocel, kde vlivem lokélniho tlaku nastavd povrchové
zpevnéni polotovaru [5].

4

Lehké slitiny: slitiny hliniku, hot¢iku, titanu v leteckém a automobilovém primyslu. Slitiny
médi a zinku pro vyrobu rtiznych typd lozisek a vyrobnich zatfizeni (krystalizatord, kokil
apod.) a zatizeni vystavenych atmosférickym a koroznim vlivam [5].

2.4 Materialy na vykovky, objemové a plosné vylisky

Obecné rozliSujeme podle podminek tvafecich procesti materialy vhodné pro objemové
tvafeni za studena, pro objemové tvafeni za tepla a materidly pro lisovani plechu, kde déle
rozliSujeme materidly pro taZeni, pro ohybani a pro stfihani plechu. Kovy s dobrou plasticitou
maji pomér Re/Rm < 0,65 [4].

Materialy pro objemové tvdreni za studena. Teoreticky lze protlacovat vSechny slitiny oceli 1
nezeleznych kovi. Tato moZnost je v§ak v praxi znacn€ omezena potiebnymi protlacovacimi
silami, zatézujicimi pracovni nastroj 1 pfislusny tvareci stroj. Dale je omezena strukturou,
chemickymi i mechanickymi vlastnostmi pouZzitych materiald. Oceli pro objemové tvafeni za
studena jsou zpravidla nejvhodnéjsi ve stavu zihaném na mekko, struktura feriticko-perliticka,
pficemz perlit by mél byt globularni. Primérnéa velikost zrna se doporucuje 5 az 8. Vhodné
struktury lze dosdhnout kombinovanym Zihdnim, tj. normalizaénim Zihdnim na
zrovnomérnéni zrna s nasledujicim Zihanim na mékko za t€elem dosaZeni nejnizsi tvrdosti a
nejvyssi tvarnosti. Z hlediska plasticity jsou nejvhodnéjsi oceli s nejnizs$i mezi kluzu, nejvyssi
taznosti a s pomérem meze kluzu k mezi pevnosti v rozmezi 0,5 az 0,6 [4].

Chemické slozeni oceli se doporucuje s nizkym obsahem uhliku, s miniméalnim obsahem
fosforu a siry a s minimalnim vyskytem staZenin, vycezenin a nekovovych vméstku.
Nezelezné kovy vykazuji v Cisté formé vétSinou velmi dobré plastické vlastnosti. Slitiny maji
nizsi tvarnost, nékteré znaéné zpeviluji. Pfi objemovém tvafeni neZeleznych kovl za studena
jsou potiebné energosilové parametry mnohem niz§i nez u oceli. U nékterych nizko
tavitelnych kovi, napt. u olova a cinu, lezi rekrystaliza¢ni teploty v oblasti pokojovych teplot,
nedochazi tak prakticky ke zpevnéni pfi tvafeni za studena. Cisty hlinik se pro svou znaénou
plasticitu pouziva velmi Casto. Obecné je vSak pfi tvafeni za studena nezeleznych kovi s
vys$Sim stupném deformace tieba obvykle zaclenit do postupu rekrystaliza¢ni zihani [4].

Slitiny hliniku s Cu a Mg jsou tvarné, pricemz obsah legujicich slozek zvySuje jejich pevnost,
to vSak vede k rastu mérnych tvatecich sil. Z fady druhti bronzii 1ze za studena tvaret bronz
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cinovy a hlinikovy, lité bronzy nejsou vhodné pro tvareni za studena. Mosazi jsou vhodné pro
tvareni za studena s minimalnim obsahem médi 63%. Protlacovani mosazi vyzaduje vysoké
tlaky, Casto piekracujici mez dovoleného namahani nastrojii. Pfedchozi doporuceni je nutno
brat jen jako smérna, protoze vychozi material je dan specifickymi podminkami, které zavisi
na funkci vyrobku, jeho zivotnosti, po¢tu vyrabénych kust apod. [4].

Materialy pro objemové tvareni za tepla. Tvareni za tepla se provadi za teploty dostatecné
vys$$i nez je teplota rekrystaliza¢ni (100 az 150 °C pod teplotou taveni). Pro vybér materidlu je
v tomto pifipadé dilezitd rekrystalizacni rychlost, kterd v poméru k deformacni rychlosti
vyznamné ovlivituje tvatitelnost. Velikost deformace je dal$im rozhodujicim €initelem, nebot’
maly stupent deformace vede zpravidla ke kritickému rlstu zrna a tim ke vzniku zna¢ného
napéti mezi jednotlivymi strukturnimi ¢asticemi. Zpusob ohfevu je u oceli klicovy z hlediska
vzniku okuji a ovlivnéni chemického sloZeni z hlediska nauhliceni, vzniku karbidickych
vmestkll, to vede zpravidla k poklesu obsahu dualezitych legujicich piimési. Idedlni je
minimalizace doby ohfevu na kovaci teplotu za sou¢asného pouziti ochrannych atmosfér [4].

Vliv legujicich prvkt v oceli je rovné€z rozhodujici pro vybér oceli k tvafeni za tepla.
Stoupajici obsah uhliku zvySuje interval tvafecich teplot a sniZzuje horni pfipustné tvareci
teploty a tvaritelnost v oblasti spodnich teplot tvafeni. Mangan pti obsahu do 2 az 3% zlepSuje
tvafitelnost vazbou siry na sulfidy, pfi vysSich obsazich zvySuje nachylnost oceli k napétim
vlivem teplotni dilatace. Kfemik se pouziva jako dezoxidacni prvek, u dvoufazovych oceli
snizuje tvafitelnost a zptuisobuje sklon ke kiehkosti. Chrom snizuje rekrystaliza¢ni schopnost
oceli a podporuje vznik pevné lpicich okuji. Nikl m& maly vliv na ptetvarné odpory a
tvaritelnost, vznikajici sulfid NiS podporuje kiehkost za tepla. Nikl podporuje vznik vnitinich
trhlin - vlocek. Molybden vyrazné snizuje rekrystalizacni schopnost oceli a vazbou na siru
zpusobuje vznik vnitinich trhlin. Sira vznikem sulfidii vyvolava kiehkost za tepla. Fosfor
zpusobuje chemickou nehomogenitu, jeho vliv na tvafitelnost neni vyznamny. Kyslik
podporuje vznik oxidickych vméstkli. Vodik zplsobuje vznik vlocek. Dusik podporuje
starnuti oceli. Méd’ pii vyssich obsazich zplsobuje ldmavost za bilého zaru. Pritomnost prvki
rozpustnych s médi (Ni, Mo) snizuje toto nebezpeci [4].

2.5 Svaritelnost konstrukénich materialu

Svafitelnost je zplsobilost materidlu, ktera umoznuje vytvofit za danych technologickych
podminek svafovani a konstrukéniho feSeni svarovy spoj pozadované kvality.

Nizkouhlikové oceli jsou charakteristické nizkym obsahem uhliku (do 0,25% C), béznym
obsahem Mn, P, S a stopovym mnozstvim legujicich slozek. Vyrab¢ji se uklidnéné a
neuklidnéné. Neuklidnéné jsou nachylné k precipitaci a stdrnuti a jejich svafitelnost neni vzdy
vhodna. Rozhodujicim kritériem pro svafitelnost nizkouhlikovych oceli je zména tvarnych
vlastnosti svarovych spoju. Kiehnuti zplsobuji metalurgické a mechanické vlastnosti.
Vsechny tyto oceli jsou nachylné k samozakalovani, dilezita je kontrola tepelného cyklu
(ptedehtev a ochlazovani) [8].

Stredné legované oceli jsou se souctem sttednich obsaht legujicich prvkl do 2,5 %. Jde o
konstrukce pracujici pfi vysSich teplotach. Maji velkou nachylnost k samozakalovani, jsou
nutna zvlastni opatieni v oblasti kontroly tepelného cyklu [8].

Vysoko pevnostni a vysokolegované oceli jsou charakterizovany vysokym obsahem legujicich
prvki a vys$Simi dosahovanymi mechanickymi vlastnostmi. Maji tendenci k samozakalovani a
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segregaci a oxidaci legujicich prvkl a kovovych sloucenin v roztoku slitiny, je nutna pfisna
kontrola tepelnych cykll, ptidavnych materidlu a ochrannych atmosfér [8].

Sedad litina neni prvotné uréena ke svafovani. To Ize uplatnit v krajnich, havarijnich pfipadech
u velkych nebo unikatnich odlitkii. Problematiku svafovani Sedé¢ litiny se posuzuje z hlediska
vysokého obsahu kiemiku, fosforu, necistot a témef nulové tvarnosti [8].

Nezelezné kovy. Svatitelnost hliniku ovliviiuje jeho velka afinity ke kysliku, to vede ke vzniku
vysokoteplotnich oxidi, které brani kovovému spojeni zékladniho a ptidavného materidlu.
Podminit svafitelnost 1ze pouzitim svafovani pod tavidlem a v ochranné atmosféte. Slitiny
medi. Svafitelnost se posuzuje z hlediska operativniho a metalurgického. Operativni
svafitelnost ovliviluje velka tepelnd (zhorSuje podminky lokalniho ohfevu a taveni, nutno
piedehtivat) a elektricka vodivost. Metalurgickou svaftitelnost ovliviiuje kyslik, vizmut, olovo
a sira. Titanové slitiny. Svafitelnost slitin titanu ovliviiuji necistoty, velka afinita Ti k
atmosférickym plynlim a nachylnost Ti na piehtati a vznik kiehké faze pfi ochlazovani [8].

2.6 Obrobitelnost materialt

Volba materidlu s dobrou obrobitelnosti je jednim z prostfedkti ovliviiujicich zkraceni
technologického cyklu a zvySeni produktivity pii obrabéni. Obrobitelnost 1ze charakterizovat
témito ukazateli [9]:

- trvanlivost ostii fezného klinu nastroje, udava se v minutich ve vztahu
k odpovidajici fezné rychlosti,

- feznym odporem (N), popf. specifickym feznym odporem (MPa),
- drsnosti obrabéného povrchu,
- druh vytvéfenych tiisek.

Kazdy z téchto ukazateli ma jinou intenzitu vlivu. Pokud vyjdeme z etalonu optimalni
obrobitelnosti (100%), kterd odpovida automatové oceli do 0,12% C, lze stanovit stupnici
obrobitelnosti riznych materialti pii konstantni trvanlivosti ostfi 60 min a fezné rychlosti 60
m/s. Velmi dobrou obrobitelnost ma obecné tvarna litina a slitiny lehkych kovi. Kromé
chemického slozeni materialu ma vliv na obrobitelnost materidlu, zejména oceli, jejich makro
a mikrostruktura [9].

2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by mel byt zékladni piehled strukturdlnich a mechanickych
vlastnosti konstrukénich materialt a jejich vyvoje ve vztahu k technologickym podminkam

24

ziskat z publikaci [4] az [9].
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Kontrolni otazky

10.

11.
12.

13.

Jakou formou se nejcastéji vyjadiuji fyzikdlni a mechanické vlastnosti téles?
Jmenujte hlavni veli¢iny pouzivané pro popis materidlovych vlastnosti.

Jaka aproximacni funkce se zpravidla pouziva pro popis pietvarného odporu?
Uved’te nezdvisle proménné funkce pretvarného odporu.

Popiste nékteré metody umoznujici modelovat nehomogenitu kontinua.

Uved'te hlavni termin pouZzivany pro oznaceni skupiny technologickych vlastnosti
odlévanych materiali.

Ktery hlavni termin je pouZivan pro skupinu vlastnosti svafovanych materiali?

Jmenujte hlavni termin pouZivany pro charakterizaci technologickych vlastnosti
obrabénych materiala.

Uved'te terminy pouzivané pro hodnoceni technologickych vlastnosti objemové
tvafenych materiald.

Které hlavni terminy jsou pouzivany pro hodnoceni technologickych vlastnosti
plosné tvafenych polotovarti?

Jakym zplisobem ovlivituje obsah uhliku v ocelich interval tvarecich teplot?

Jak4 primérna velikost zrna v ocelich je doporucovana pro objemové tvareni za
studena?

Jaky pomér meze kluzu a meze pevnosti je vhodny pro objemové tvaieni oceli za
studena?
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3 Technologi¢nost konstrukce vykovku

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e hodnotit ndkladové narocnosti riznych metod zapustkového
kovani za tepla z hlediska spotfeby materidlu, nastrojii, ¢asu a

energie. Budete umét

e Ziskate poznatky o metoddch hodnoceni Zivotnosti tvarecich
nastroju a jejich predikce.

Budete schopni:

e 7 hlediska jednotlivych zplsobu tvareni osvétlit metody zmén
konstrukce vykovku a ndstroje s cilem minimalizace spotieby
uvedenych zdroji.

Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

3.1 Uvod

Racionélni konstrukce vykovkil pro technologii tvaieni za tepla musi vychazet ze znalosti
soucasnych metod tvareni, jejich pfinosti a rozsaht pouziti. Vykovky zhotovené technologii
kovani se pouzivaji zejména ve vyrob¢ polotovara pro stavbu strojnich zafizeni. Vyznacuji se
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, které ziskaly tepelnym zpracovanim. Jednim ze
zékladnich cilti operaci kovani za tepla je rozbiti dendritické struktury zrn ve vychozim
materidlu a dosazeni vlaknité, jemnozrnné struktury. U polotovari zhotovovanych kovanim
jsou nevyhnutelné vétsi technologické piidavky na obrabéni a vétsi materidlové naklady [1].

Rast velikosti produkce a jeji kvality predstavuje riist ndklad na vyrobni techniku a aplikace
metod zmén konstrukce vyrobku a nastroji pak predstavuje cestu snizovani spotieby
materidlovych a energetickych zdrojt.

3.2 Zapustkové kovani

Uzitim technologie zapustkového kovani koneény tvar vykovku obdrzime v jedné nebo
nckolika dutinach zapustky. Nutnost pfedkovka vyplyva z nutnosti kontroly toku materidlu v
zapustce, pro dodrzeni velikosti deformace pro rozvoj rekrystalizace a v neposledni fad¢ pro
prvotni odkujeni v nekalibra¢nich dutinach [1].
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Zakladni principy technologicnosti konstrukce vykovkii: [1]

sk

* ¥ ¥ X X

* ¥k X X

spravna volba vychoziho materialu,

volba co nejvétsiho poctu ploch kovanych na finalni tvar,

pro dosazeni piesnych a hladkych ploch se zatazuje operace kalibrovani,

vyhnout se tvarové podobnym symetrickym vykovkim (bocni sily),

omezit pocet vystupkl, pouZzit kombinaci technologii kovani a svafovani,

pfechody mezi tenkymi a silnymi prifezy musi byt plynulé, pomér prifezi tkost ve
sméru délky vykovku nesmi byt vétsi nez 3:1,

zohlednéni teceni kovu do zapustkové dutiny (plynulé ptechody),

snizit pocet blizko u sebe umisténych Zeber,

rozdil ve smrs$t'ovani delSich a kratSich ¢asti vykovku,

technologické roviny: respektovat pozadavek stability upnuti vykovku pii operacich
obrabéni.

A
N.

J r r b
| vodorovné kovaci stroje

e

volné kovani

G

Obrazek 3-1: Relace nakladii a velikosti produkce technologii kovani za tepla [1].

Technicko ekonomicka analyza vykovkii:

Technicko-ekonomicka analyza vyrobki vychazi obvykle z relace hmotnosti polotovaru a
jeho ceny, mzdovych a provoznich nakladi spolu s dobou vyrobnich cykll, investi¢nimi
naklady vybaveni a velikosti zpracovavané série [1]:
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N,=G-(N,+N,)+(N.+N,)-t.+1/0 (3-1)

kde G - hruba hmotnost vykovku (kg),
N,, - jednotkova cena materidlu (K¢&/kg),
N, - jednotkova cena energie (K¢/kg),
N, - ndklady na mzdy (K¢/h),
N; - provozni néklady na tvareci techniku (K¢/h),
f. - €as technologického cyklu pro 1 ks (h),
I - investi¢ni naklady na tvafeci techniku,
O — mnozstvi vyrobenych polotovart.

Z obrazku 3-1 vyplyva, Ze ndklady na vykovky se méni velmi malo s rGstem produkce.
Nejveétsi pokles kiivky zptusobuji naklady na tvéteci techniku. Vyznamny pokles nakladi se
projevuje u technologii s vyraznéj§im podilem ndkladl na néstroje (kovani na strojich
s vysokou produktivitou).

3.3 Metody predikce zivotnosti tvarecich nastroju

0
[MPa]

Oa
Omay

O -

Omin_ Oa

t [s]

Obrazek 3-2: Cyklické naméahani [11].

Strojni konstrukce jsou b&hem provozu namahany &asové proménnymi silami. Uinky
takovych sil a jimi vyvozenych deformaci, jsou odlisné od uc¢inka stejn¢ velkych sil
statickych. Jejich vysledkem je unava materialu, kterd rozhoduje o Zivotnosti soucasti.
Namadhéni néstroje v libovolném bod¢ objemu a libovolném okamziku pracovniho cyklu lze
ucinné simulovat pfi analyze metodou kone¢nych prvki. Je tedy mozné identifikovat ¢asovy
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pribéh namahani v kritickém bod& nebo prifezu soudasti stroje nebo nastroje. Unavu lze
posuzovat podle trovné deformaci nebo urovné napéti, vedoucich k poruSeni. Prvy pfistup je
nezbytny u nizko cyklového namahani, kde plastické slozky deformaci hraji vyznamnou
ulohu. Druhy je bézné pouzivan pii kontrole provozem namahanych soucasti, kde se trovei
napéti pohybuje v oblasti pruzné oblasti a pocet cykli do poruseni je relativné vysoky.
Cyklické namahani je charakterizovdno dvéma veli¢inami, amplitudou napéti a stfednim
napétim (obrazek 3-2) [11]:

o, = (O ; 0““), o, = (O ;6““ ). (3-2)

Na obrazku 3-2 je symetricky stiidavy cyklus. Pfi tzv. mijivém cyklu je jedna z mezi nulova.
Mijivym cyklem je naméhana zépustka volna nebo bez viile podepfend v sestavé nastroje.
Predepjatd armovana zapustka bude namdhéana cyklem, kde je dolni mez zaporna.

Vztah mezi amplitudou, sttednim napétim a materidlovymi vlastnostmi jako mez Uinavy, mez
kluzu nebo mez pevnosti lze vyjadiit n€kolika vztahy, graficky vyjadienymi tzv. Smithovymi
nebo Haighovymi diagramy — obrazek 3-3. Vychodiskem je GOODMANova rovnice k
sestrojeni zjednoduSené¢ho Haighova diagramu — obrazek 3-4 [11]:

cr =1 3-3
. R : (3-3)

R,

\
\
\
N\ e
\\ /— Langerova elasticka linie
X

s \

o', \
\\ Gerberova parabol
linie zatéZovani
N\
\ L] -
o b Goodmanova linie
|A N
\ .
| ™ ASME elipsa
odhad | Y
0 Soderberg | X
(} G]'l'l R‘ R

Om

Obrazek 3-3: Koncepce meznich kiivek.
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2500 4
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Obrazek 3-4: Goodmanova linie.

V Haighové diagramu, piimka spojujici mez pevnosti na vodorovné ose s mezi Uinavy na
svislé ose, je povazovana za limitni s neomezenou Zzivotnosti. Pfimka pro dany zplsob
zatézovani na svislé ose vyznacuje ¢asovou mez Unavy a vyjadiuje tak empirickou zéavislost
logaritmu pomérné Zivotnosti, vyjadiené poctem vyrobnich cykld, na pomérném napéti v
relaci k dovolené mezi tinavy (3-4) [11].

a) varianta A b) varianta B

Obrazek 3-5: Konstrukéné technologické varianty.
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DATA MKP MKP analyza CAD MODEL
Specifikace zafizeni - Analyza procesu P 1) polotovar
databdze MKP - Analyza namahani nastroje 2) nastroj
Specifikace kontaktu MKP procesor IGES, STEP, STL
databdze MKP MATERIALOVA DATA
Parametry procesu 1) polotovar
MKP preprocesor VYSLEDKY ANALYZY 2) nastroj
A Technologické parametry procesu databdze MKP
Namahani nastroji v cyklu procesu A
_ Y _ Y
SPOTREBA ZDROJU <
varianty T N EEE— varianty
- ODHAD ZIVOTNOSTI
Haighlv diagram
Material polotovaru
Energie ohrevu
Komponenty nastroje
postprocesor

Obrazek 3-6: Rdmcovy postup analyzy technologi¢nosti konstrukce vykovku [10].

m

Oc

N=N, (3-4)

ko,

kde ow— Casova mez unavy,
o, — cyklickd mez Gnavy,
N_—10" cykla,
N — hledany pocet cyklu,
k — koeficient bezpecnosti,
m — empiricky exponent zZivotnosti.

3.4 Analyza technologi€nosti konstrukce vykovku

Ve vyrobnich procesech, kde jsou zakladem technologické procesy na bdzi plastické
deformace, je pro dosazeni vyssi efektivity produkce rozhodujici snizovani spotieby
materidlu, energii a funkénich C€asti tvarecich ndastroji. Vychodiskem je navrh zmény
geometrie polotovaru a koncepce nastroji spolu s podminkami technologického procesu.
Nasleduje analyza sestaveného modelu tvafeciho procesu metodou koneénych prvki. Uspora
materidlu a energie vychazi ze sniZeni technologickych ptidavki — obrazek 3-5. Priklad
postupu je pro zapustkové kovani polotovaru ozubeného kola schematicky zndzornén na
obrazku 3-6. VySs§i zivotnosti nastroji pro presnéjsi tvareci zafizeni je zalozeno na
dekompozici monobloku zapustky na tvarové jednoduché casti, které pak tvoii slozeny
montazni celek s programovanym predpétim — obrazek 3-7 [10], [12], [15].
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Obrazek 3-7: Hodnoceni technologického navrhu variant.

3.5 Uloha konstrukce a technologického postupu vykovku

Reseny priklad

"4
AN

Zadani piikladu:

Analyzujte typové provedeni zapustkového vykovku navrZzeného klasickym
zpusobem pro kovani na bucharu nebo vietenovém lisu. Na zakladé hodnoceni
namahdni zapustky navrhnéte jeji Upravu pro piesny mechanicky lis. Soucasné
navrhnéte novou konstrukci vykovku s cilem snizit objem vstupniho polotovaru.
Navrh vykovku podrobte analyze z hlediska toku materidlu polotovaru a jeho
finadlnich rozméri ve vztahu k nutnym technologickym ptidavkim. Soucasné
stanovte zékladni parametry naméhani nového nastroje a odhadnéte pocet cykli
zivotnosti jeho funkcnich ¢asti. Porovnani obou variant proved'te pro zvolenou
velikost produkce. Odhadnéte tusporu materidlu v hmotnostnich jednotkdch a
porovnejte spotfebu funkcénich ¢asti nastroje pro nékolik variant nastrojovych
materidlt. Pro vybér typovych zapustkovych vykovkl lze vyuzit zasobnik jejich
vykresii na adrese: www.345.vsb.cz/jirihruby/tek/tek kov.htm .



http://www.345.vsb.cz/jirihruby/tek/tek_kov.htm
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Postup ieSeni:

1. Analyza zapustkového kovani pro vychozi technologii

Na zdkladé vykresové a vyrobni dokumentace sestavit matici geometrickych
a technologickych parametrti analyzované technologie zapustkového kovani za tepla.
Pro zvoleny material sestavit konstituéni matici jeho vlastnosti spolu s teplotné

zavislymi parametry:

» pretvarny odpor v zavislosti na deformaci, deformacni rychlosti a teploté,

|Rych|ost deformace 1,6 (1Is)|
1000
ﬁ-@—@-——_@_—@\k\
_ >
| 800 ¢
=
'g_ 600 —=20°C
3 ——600°C
= e —o———n | ——800°C
é 400 = T ——1100°C
g - S m— S
9
18| 200 TL
0 T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
» teplotni roztaznost v zavislosti na teploté,
» modul pruznosti v zavislosti na teplotg,
250 000
N £
200 000 ~
g g
= 5
= 150000 < o
B { \ ,E
c i
N N
£ 100 000 / ~ 2
iy ~ £
3 s
=] [=3
£ 50000 1 2
0
0 300 600 900 1200 1500
teplota (°C)
——Emod —0—ThEx |
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» tepelna vodivost v zavislosti na teploté,

» specifické teplo v zavislosti na teploté.

900

ﬁ 27
800

L ﬂ/‘/ :
® 600 9 926 E
- =
= 500 ,_,/EI’E 2
2w )4 Z
£ 400 7 2
N [=]
X 300 pa 25 >
S 200 f/’ £

100 =

0 24
0 300 600 900 1200 1500

teplota (°C)

——SpHt ——COND |

S vyuzitim dostupné aplikace pro analyzu tvéfecich procesii napf. metodou
kone¢nych prvki ziskat kli¢ova data technologického postupu.

¢ Vyvoj teplotniho pole a toku materialu ve vztahu k poloze obrobku:

Workpiece

Temperaturs
C
1100
1080

- 1080
1070
1060
1050
1040
1030
1020
1010
1000
890
580
870
960

\

\

\

! Max 1104

} Min [950.1
\

\

\

\

T
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+ Vyvoj napjatosti v obou ¢astech nastroje:

| Tool 2

2. Navrh vykovku a nastroje pro presné kovani

Presné zapustkové kovani vyzaduje zajisténi vyvoje vSech technologickych
parametrtl, sily, toku materidlu na kovacich strojich s vysokymi naroky na
opakovanou piesnost a regulaci expozice v sériové vyrobe. Navrh zmén konstrukce
vykovku a kovaci zapustky je nutné brat zietel dominantné na rizika vzniku vad toku
materidlu pii zaplilovani dutiny zéapustky v jednotlivych fazich technologického
cyklu.

+» Faze péchovani, tok materialu k vnéj§im okrajum zapustky:
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% Faze zaplnovani dutin nastroje a vyronku:

SemEels

“
S

<!
\

V libovolném okamziku kovaciho cyklu muize vlivem specifickych kombinaci
geometrickych, kontaktnich, transportnich a materidlovych podminek vzniknout
situace vhodné pro iniciaci nestability toku materidlu majici za néasledek nékterou
zvad, kterda muize nevratné nebo s vynalozenim dodatecnych ndkladi vyznamné
snizit efektivitu vyroby.

% Vznik vady typu pielozka nebo zakovek:




% Vznik vady typu zéakovek:
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% Navrh zmén konstrukce vykovku a kovaci zapustky:
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Cilem zmény konstrukce vykovku je snizeni objemu materialu a tim 1 sniZeni
spotfeby energie na ohfev vsazky i na vlastni tvafeci proces. SniZzeni namahani
kovaciho nastroje lze pii zachovani pozadavkl na tvar vykovku nejlépe dosahnout
konstrukei armovaného slozeného néstroje, ktery vyuziva piiznivého efektu predpéti
nalisovanych nadob. Rozd¢leni jednotlivych ¢asti nastroje je vhodné situovat do mist
koncentrace napéti v mistech prechodt v dutin€ zépustky ptivodni konstrukce.

3. Analyza kovani pro navrZzené zmény konstrukce

Pro analyzu zmén konstrukce vykovku a nastroje je nutné opét specifikovat
geometrické a technologické parametry a nalezit¢ dokumentovat piehledné ve
srovnani s ptivodni koncepci. K technologickému postupu je nutné specifikovat
varianty kovacich stroji a zafizeni. Nezbytné jsou materialové parametry variant
analyzovaného vykovku a sestav kovacich néstroju.

0,

¢ Piehled zékladnich dat technologického postupu:

a b
TPK | Ozubené kolo objem(mm®)| V | 85E:05] 6,7E+05
polotovar| CSN ocel pramér (mm)| D 156,00/ 150,00
DIN steel stf. délka (mm)] H 4442|3766
ohfivaci zafizeni|indukéni ohfev | kovaciteplota] T, | 1100]°C |
technologicky postup LIS |LZK2500 | min_deformace] 100 éas

1.alohfev na 1100°C -Hg = 15741 Og = 84,91 18005

1.blohfev na 1100°C -Hy = 12340 Dg = 84,91 18015

2 a|péchovani na Dp=| 14000 Hp= EL 8.15|5

2 b|péchovani na Dp=| 14000] Hp= 45640 8.15|5

3. |[kovani tvaru 6,10|5

4. |ostfiZeni, dérovani 6,10|s

¢ Varianty kovacich stroji a materialu vykovku:

kovaci stroj CSN
MECHANICKY| M |F=8(1-0,001.D).(1,1 + 20/D) cr.n.D"/4
HYDRAULICKY| H |F=8(1-0,001.D).(1,1 + 20/D)*.cpn.D"/4
VRETENOQVY| V |F=2384(1-0,0005D).(2+ 0,1.0/H).cp.7.D/4
BUCHAR| B |A=18.(1-0,0005D).(1,1+ 20/D)*(0,75+0,00001.0%).0p.D
nominaini parametry Mib) | H(b) | V(a) | B(a)
mohutnost MN MN MMN kJ
lisu 400 2500 400 2160
Z  |zdvih mm 3800 1650] 6300 10000
7=v60/z2| Z' |zdvihy zamin | 1/min 550 10,0 476 40,0
v=2zz/B0| v |rychlost zdvihu| mms 696.7 550/ 10000 13333
kovaci Vg =VMH| vy |rychlostdef 1is 157 12| 225 30,0
paranmetry Gp |def odpor MPa 193,7) 1237 2755 2755
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% Materialové varianty kovaciho nastroje:

varianta nastroje a b
material 195662 | 19552 | 19733 [ 19436
200 °C| Ry, |pevnost MPa 1830 1880 2400 3800
200 °C| R, |dov. namahani| MPa 1350 13500 1800 2840
Opax |max. ef. napéti | MPa 1981 1103
ON=Omae. Rn/(Rm-Omad/2)/2| Oy |Eas. mez dnavy| MPa 2093 780 716 G645
O, |mezunavy MPa 338 338 450 713
k. |koef bezp. MPa 12
o,=0Jk.| O, [dov.mezinavy] MPa 21| 281] 374 £94

Na zéklad¢ analyzy napi. metodou konecnych prvkil je nutné specifikovat jak
energetické a silové parametry tak i vyvoj vlastnosti materidlu vykovku a namahani
jednotlivych ¢asti sestavy kovaciho néstroje pro navrzené technologické varianty.

% Zaznam parametri varianty navrhu:
y

_ Mi(b)y | H(b) | Vi{a) | B(a)
CSN |sila/prace MN/kJ| 3798 2425 4383 106,88
FEM |sila/prace MN/kJ 1549 127,94

draha mm 405 479
cas 5 10,1 6.0
T dokovaci °C 888 950

% Pracovni diagram zapustkového kovani:

Load [MN]

14 i BN
12 [ \
10 [
8

I

I ——

S

5 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Crank angle [ Deg.]

PO N B O
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0,

«» Tok materialu a koncova teplota varianty navrhu:

Komentar: Vsechny kliCové technologické parametry kromé spotieby materialu
vykovku vychozi a nové varianty jsou ve vét§iné piipadil srovnatelné.

4. Stanoveni uspory ve spotiebé materialu a nastroji

Materidlové varianty funkcnich casti kovaci zapustky skytaji rGzné moznosti
projekce uspor findlni spotfeby nastrojovych sestav ve vztahu k velikosti produkce a
nakladiim na jejich vyrobu.

+ Namahani varianty slozeného nastroje:
i T Tz




35

% Haightv diagram variant nastrojovych materialt, c¢ervené — vychozi
technologie:
2500 ,
Ga 2 000
(MPa)
1500
r T v P
» linie zatéZovani
1000 b= =m0 o . )
500 [~ 7
s . -
1107
\/|\‘._\
4 . .
0 ' ' >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G, (MPa)
¢ Vyhodnoceni variant zivotnosti a spotfeby materidlu a nastroji:
varianta nastroje a b
material 19552 | 19552 | 19733 | 19436
200 °C| Ry, |pevnost MPa 1880 1880 2400 3800
200 °C| R, |dov. namahani| MPa 1350 1350 1800 2850
Oax |max. ef. napéti | MPa 1881 1103
ON=O mac. Rm/(Rm-Om=d2)/2| Gy |Eas. mez lnavy| MPa 2093 780 716 645
G. |mezdnavy MPa 338 338 450 713
k. |koef. bezp. MPa 12
Gy=Ggk.| G, [|dov. mezinavy MPa 251 281 75 £
N=10"7(cyoyyfm| N [pocetcykll 1 5 OE+01| 2.2E+04 2.1E+05| 6.1E+06
produkce ks 1000 000
spoti. nastr. / prod.| ks 17 008 46| 5| 0
hm sur. wykovku| kg 7.0 55
Osp. hm /prod.| kg 1512 060

Razné velikosti produkce vyzaduji Givahu, zda vyrdbét nastroje z narocnych a
nakladnych materiali s vysokou zivotnosti. Druhd moZnost je pouziti levnéjSich
nastrojli s vyvazenou spotfebou. Navic je nutné respektovat opotiebeni ndstroji
abrazi, kterou nelze rozborem na zjednoduseném zaklad¢ lomové mechaniky realné
hodnotit.
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2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by méla byt znalost zdkladnich vychodisek a postupu
komplexniho hodnoceni technologi¢nosti konstrukce vykovku za tepla.

) | Kontrolni otazky

—

Popiste hlavni piednosti a cile zapustkového kovani za tepla.

Jak ovliviiuje rist velikosti produkce strukturu a velikost naklada?

Jmenujte zakladni principy technologi¢nosti konstrukce vykovkd.

Z kterych parametri vychazi technickoekonomicka analyza zépustkového kovéani?
Popiste vychodiska predikce Zivotnosti tvarecich nastrojt.

Které formy cyklického naméahani znate?

Definujte relaci vyjadifenou Haighovym diagramem.

Které body Haighova digramu spojuje linie zatéZovani?

° ® =N, kWb

Jaké parametry slouzi pro odhad poctu cykli zapustkového kovani?

10. Popiste ramcovy postup analyzy technologi¢nosti vykovku.
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4 Technologi¢nost konstrukce objemovych vyliski

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e hodnotit ndkladové naroc¢nosti riznych metod objemového tvareni

za studena z hlediska spotfeby materialu, ndstroji, asu a energie. .
Budete umét

e Ziskate poznatky o metodach hodnoceni Zzivotnosti tvafecich
nastrojii objemového tvaieni za studena a jejich predikce.

Budete schopni:

e 7 hlediska jednotlivych zplsobu tvafeni osvétlit metody zmén
konstrukce vylisku a nastroje s cilem minimalizace spotieby
uvedenych zdrojt.

Budete schopni

LIl Vyklad

41 Uvod

Racionalni konstrukce polotovarli pro technologii objemového tvafeni za studena musi
vychédzet ze znalosti souCasnych metod tvéfeni, jejich pfinosi a rozsaht pouziti. Vylisky
zhotovené technologii objemového tvafeni za studena se pouzivaji zejména ve vyrobe
polotovart pro stavbu strojnich zatizeni. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
které ziskaly pfetvofenim za studena. Jednim ze zakladnich cilii operaci objemového tvareni
za studena je homogenni rozloZzeni deforma¢niho zpevnéni v objemu polotovaru. U
polotovari zhotovovanych objemovym tvaifenim za studena jsou ve srovnani s kovanim
zatepla nutné vyrazn¢ mensi pfidavky na obrabéni, nékteré prvky a plochy soucasti neni nutné
obrabét viibec nebo jen dokoncovacimi metodami. Rust velikosti produkce a jeji kvality
piedstavuje rast nakladt na vyrobni techniku a aplikace metod zmén konstrukce vyrobku a
nastroji pak pfedstavuje cestu sniZzovani spotfeby materidlovych a energetickych zdrojt.
Vyznamnou piednosti objemového tvaieni za studena je moznost, vhodnou volbou zdkladnich
operaci, navrhnout distribuci mechanickych vlastnosti v objemu vyrobku [1].

4.2 Objemové tvareni za studena

Uzitim technologie objemového tvareni za studena konecny tvar vylisku obdrzime v jedné
nebo nékolika dutindch nastroje. Nutnost postupné zmény tvaru vyplyva z nutnosti kontroly
toku materidlu v redukénich dutinach néstroje, pro dodrzeni velikosti deformace a pii jejim
pokud mozno homogennim rozlozenim zajistit vyrovnany stav vysledného zpevnéni [1].




38

Pro objemové tvareni za studena je nejvhodnéj$i materidl ve stavu zihaném namékko,
struktura u oceli feritickoperliticka s perlitem pokud mozno globuldrnim, primérnéd velikost
zrna 5 az 8. Doporucené mechanické vlastnosti: co nejnizsi mez kluzu, co nejvyssi taznost, co
nejvyssi kontrakce (min. 55%), pomér meze kluzu a meze pevnosti v rozsahu 0,5 +~ 0,6. Z
hlediska chemického slozeni oceli je vhodny nizky obsah uhliku, co nejnizsi obsah fosforu a
siry, min. vyskyt metalurgickych vad polotovari. Cilem povrchové Upravy polotovarl pied
protlatovanim je vytvofeni pfiznivych podminek tfeni pro snizeni ptetvarné sily a prace,
poctu tvarecich operaci a castl, ale 1 vyS$$i kvalitu povrchu po protlatovani. Zpevnéni v
jednotlivych operacich se akumuluji, lze je eliminovat zafazenim operaci tepelného
zpracovani. Pii objemovém tvareni oceli za studena je mezni stfedni prifezova deformace
volena do 1,6 podle druhu materidlu, slozitosti geometrie a kombinace kontaktnich a
transportnich podminek [1].
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Obrazek 4-1: Schéma zakladnich typti objemového tvareni za studena.

Zakladni principy technologicnosti konstrukce objemovych vyliskii: [1]

spravna volba vychoziho materialu,

volba co nejvétsiho poctu ploch tvafenych na findlni tvar,

pro dosazeni piesnych a hladkych ploch se zafazuje operace kalibrovani,
vyhnout se tvarové podobnym symetrickym vyliskim (bo¢ni sily),

omezit pocet vystupktll, pouzit kombinaci dalSich technologii,

prechody mezi tenkymi a silnymi prafezy musi byt plynulé,

zohlednéni te¢eni kovu do redukeni dutiny (plynulé prechody),

snizit pocet blizko u sebe umisténych zeber,

pomér navazujicich prifeza v relaci k maximalni deformaci pro pouzity material,
technologické roviny: respektovat pozadavek stability upnuti vylisku pfi operacich
obrabeéni.

¥ OX X X X X X X X ¥

Technicko ekonomicka analyza objemovych vyliskii:

Technicko-ekonomicka analyza vyrobklt vychdzi obvykle z relace hmotnosti polotovaru a
jeho ceny, mzdovych a provoznich ndkladi spolu s dobou vyrobnich cykld, investicnimi
naklady vybaveni a velikosti zpracovavané série [1]:
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N,=G-N,+(N,+N,)1,+1/Q (1)

kde G — hruba hmotnost vylisku (kg),
N,, — jednotkova cena materialu (K¢/kg),
N, —néklady na mzdy (K¢/h),
N; — provozni néklady na tvareci techniku (K¢/h),
t. — Cas technologického cyklu pro 1 ks (h),
I — investi¢ni néklady na tvareci techniku,
O — mnozstvi vyrobenych polotovart.

Naklady na objemové vylisky za studena se méni z hlediska mnoZzstvi materialu jen velmi
malo s rustem produkce. Nejvétsi pokles kiivky zplsobuji ndklady na tvareci techniku.
Vyznamny pokles ndkladi se projevuje u technologii s vyraznéjSim podilem nakladii na
nastroje a tvareci techniku s vysokou produktivitou.

4.3 Metody predikce zivotnosti tvarecich nastroju

Metodika predikce Zivotnosti nastroji pro objemové tvafeni za studena je ve svém postupu
shodna jako pro tvafeci nastroje za tepla (popsano v kapitole 3.2). Rozdil je v pfistupu k
jednotlivym proménnym této skupiny vypocti. Mechanické vlastnosti: mez pevnosti, mez
kluzu, cyklickd mez inavy mohou byt zpravidla aplikovany bez ovlivnéni provozni teplotou.
Rozdilny ptistup miZe byt aplikovan i z hlediska volby aktudlniho koeficientu bezpecnosti.

Vychodiskem pro stanoveni odhadu poctu cykll, jako meéfitka Zivotnosti nastroje pro
objemové tvareni za studena, je 1 zde pro sestrojeni zjednoduSeného Haighova diagramu
pouzivana GOODMANova rovnice.

4.4 Analyza technologi¢nosti konstrukce tvareciho nastroje

Nastroje pro technologie objemového tvareni za studena, zejména exponované funkéni Casti
(prutlacnik a pritlacnice) jsou konstruovany z uhlikovych a legovanych nastrojovych oceli. V
extrémnich podminkach se pouzivaji materidly zpracovavané praSkovou metalurgii a n¢které
keramické nastrojové materialy.

Dimenzovani dutych ¢asti nastrojii vychazi z teorie naméhani tlakovych nadob namahanych
vnitinim tlakem deformovaného polotovaru vylisku. Z hlediska konstrukéniho feSeni je
zpravidla nutné fesit extrémni tahova napéti po obvodu dutiny néstroje. Za timto Gcelem se
aplikuji armované sestavy zejména priatlacnic, kde spravné volené presazeni priméri
pratlacnice a jedné nebo dvou zdéti vyvolava predpéti snizujici extrémy tahovych napéti.

Vychodiskem je variace podminky, ze kazda z nadob je vyuzita v maximalni mife vzhledem k
jejimu dimenzovani a vlastnostem pouzitého materialu, pokud intenzita napéti na jejim
vnitinim povrchu je rovna dovolenému napéti materialu nadoby. Takto ziskané primeéry
jednotlivych komponent sestavy a jejich pfesahy umoznuji vyvazené a hlavné hospodarné
vyuziti vysoko pevnostnich materiali funkcnich ¢asti a konstrukénich materidlli ostatnich
Casti sestavy nastroje [16].

Postup analyzy technologi¢nosti objemovych vyliskli za studena se s vyjimkou vlivu energie
ohtevu zcela shoduje s popisem pro zapustkové kovani za tepla (odst. 3.3, obr. 3-6 ).
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Na rozdil od klasickych doporuceni vétSinou intuitivniho, proporcionalniho rozdéleni rozmért
dava efektivni pouziti vyvdzeného variacniho vypoctu mozZnost vyznamnych uspor ve
spotiebé materialu nastroji a souvisejicich zdroji. Na obrazku 4-3 je jako ptiklad srovnani
dvou variant konstrukéniho feSeni nastroje doptfedného protlacovani.

Effective stress
WPa
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1800
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1600
1500
1400
1300
1200
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1000
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. 500
500

a) varianta A — klasické dimenzovani

Effective stress

MPa
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b) varianta B — dimenzovani vyvazené

Obrazek 4-2: Konstrukéni varianty nastroje doptedného protlacovani.
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Pro variantu A je aplikovéana distribuce rozmérti a piesahu ploch jednotlivych ¢asti trojdilné
sestavy nastroje na zakladé klasického pojeti vypoctu tlakovych nadob. Sestava nastroje dle
varianty B je dimenzovana dle itera¢niho vypoctu s cilem maximalniho a vyvazeného vyuziti
pevnostnich parametriit materidli jednotlivych ¢asti. Z porovnani obou feSeni je ziejmé
nesporn¢ vyssi vyuziti mechanickych vlastnosti aplikovanych materialti u varianty B, kde je
zfetelné velmi vyznamné snizeni rozmérh celé sestavy nastroje.

Ve vyrobnich procesech, kde jsou zékladem technologické procesy na bazi plastické
deformace, je pro dosazeni vys8i efektivity produkce rozhodujici sniZzovani spotfeby
materidlu, energii a funkénich ¢€asti tvarecich nastroji. Vychodiskem je navrh zmény
koncepce ndstrojii spolu s podminkami technologického procesu. Nasleduje analyza
sestaveného modelu tvafeciho procesu metodou koneénych prvkil. Uspora materialu a energie
vychdzi ze sniZeni spotfeby zejména cenové naro¢nych materidl tvareciho nastroje.
Vyvazené dimenzovani muze byt vyuzito pro zvySeni zivotnosti nastrojovych sestav a
vyznamné zvyseni efektivity nakladii na tvateci techniku.

2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by méla byt znalost zdkladnich vychodisek a postupu
komplexniho hodnoceni technologi¢nosti konstrukce objemovych vyliski za studena.
Neoddélitelné je rovnéZ vyuziti novych metod v konstrukci vyliskli a tvafecich nastrojl s

v

vys$i efektivitou vyuziti ndroénych néstrojovych materiald.

¢) | Kontrolni otazky

1. Popiste hlavni pfednosti a cile objemového tvareni za studena.

2. Jakd minimalni hodnota kontrakce je doporucovdna pro objemové tvafeni za
studena?

3. Uvedte pfibliznou mezni hodnotu deformace objemového vylisku bez nutnosti
mezioperacniho zihani.

4. Definujte zakladni principy technologicnosti konstrukce objemovych vyliska.

5. Jaké materidly se pouzivaji pro konstrukci exponovanych casti néstroji pro
objemové tvareni za studena?

6. Popiste zpiisob eliminace extrému napéti v konstrukei lisovacich néstrojt.

7. Definujte metodiku a cile dimenzovani slozenych lisovacich nastroju.
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5 Technologi¢nost konstrukce plosnych vyliskt

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e hodnotit nakladové narocnosti riiznych metod plosného tvareni z

hlediska spotfeby materialu, nastrojl, Casu a energie. .
Budete umét

e Ziskate poznatky o metodach hodnoceni Zzivotnosti tvafecich
nastroju plosného tvaieni a jejich predikce.

Budete schopni:

e 7 hlediska jednotlivych zplisobt plosného tvareni osvétlit dopady
zmén konstrukce plosného vylisku a nastroje s cilem minimalizace
spotteby aplikovanych zdroja.

Budete schopni

LIl Vyklad

5.1 Uvod

Racionalni konstrukce polotovarii pro technologie ploSného tvareni za studena musi vychazet
ze znalosti souCasnych metod lisovani plechu, jejich pfinosti a rozsaht pouziti. Vylisky
zhotovené technologiemi plosného tvafeni — stfithanim, ohybdnim, taZzenim — se pouzivaji
zejména ve vyrob¢ polotovart pro stavbu celé Skaly zatizeni. Zakladnimi vyhodami vyliski z
plechu je pomérné nizkd pracnost, mald hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, ziskané
pfetvofenim za studena a Ize tak vyrabét slozité tvary, které nelze jinymi metodami vyroby
hospodarné dosdhnout. Jednim ze zdkladnich cili operaci plo$ného tvafeni je dodat
pozadovany tvar polotovaru pii homogennim rozlozeni mechanickych vlastnosti v objemu
vylisku. U polotovarii zhotovovanych ploSnym tvéafenim je ve srovnani s objemovymi vylisky
nutné respektovat dalsi hlediska tvafitelnosti dané vstupnimi polotovary, které vyznamnym
zpusobem ovliviiuji spotfebu materidlu a geometrické a technologické parametry lisovani [1].

Rust velikosti produkce a jeji kvality piedstavuje rast nakladii na vyrobni techniku a aplikace
metod zmén konstrukce vyrobku a nastroji pak predstavuje cestu snizovani spotieby
materidlovych a energetickych zdrojt.
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5.2 Plosné tvareni

Uzitim technologie plosného tvareni konecny tvar vylisku obdrzime v jedné nebo nékolika
operacich. Zpravidla jsou pro vstupni polotovar — pas nebo tabule plechu — voleny kombinace
zékladnich metod postupné a liniové za sebou. Nutnost postupné zmény tvaru vyplyva z
nutnosti kontroly toku materidlu v ¢astech néstroje, pro dodrZeni velikosti deformace a pfi
jejim  pokud mozno homogennim rozlozenim zajistit vyrovnany stav vyslednych
mechanickych vlastnosti. Obecné 1ze postulovat, Ze se vétSina odchylek tvarové a rozmérové
presnosti vyliskli z plechu a nehomogenit vlastnosti materialu tykaji nestabilit materidlovych
vlastnosti, slozitosti geometrie toku materidlu v nastroji a idealizované ptredstavy
dvourozmérného stavu deformace nebo napjatosti [1].

5.3 Strihani a vystrihovani

Technologie stiihani a vystfihovani se provadi ptisobenim dvojice stfiznych hran ptisobicich
ve sméru kolmém k plechu v komplexnich stfiznych nastrojich na mechanickych nebo
hydraulickych lisech. Béhem priniku stfiznych hran podél tloustky polotovaru se vyviji
obecné prostorovy stav deformace podle redlnych podminek plasticity (obrazek 5-1).

Shearing stress
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Obrazek 5-1: Pole smykového napéti mezi stfiznymi hranami.

Nésledkem toho vznika nepravidelny tvar stfizné plochy podél tloustky plechu, ktery
vyznamné ovliviluje rozmérovou a tvarovou piesnost vylisku vcetné dalSich, zejména
materialovych vlastnosti v okoli stfizné hrany.
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Podil ndkladi na material vysttizki tvoii 80 + 90% celkovych nékladl na vstupni polotovar.
Proto kli¢ovy princip technologi¢nosti konstrukce takovych vyliskil je optimalni nastfihovy
plan, ktery uspofdddnim a vhodnymi zménami konstrukce minimalizuje objem odpadu a
vyznamné zvySuje efektivitu vyroby. Obrdzek 5-2 znazoriiuje vyuziti polotovaru v poctech
kust na jednotku délky pasu plechu pro rizné varianty konstrukéné technologickych zmén

[1].

CETE] VAVAVTITITD)

TG et

Obrazek 5-2: Varianty nastifihového planu [1].

5.4 Ohybani plechu

Ohybani je tvareci operace, pti niz se zachovava rovnobéznost stén a zména kiivosti nastava
na ohybové hrané€. Pti ohybani plechil a profild je opét klicova spotfeba materidlu, proto je
nutné vedle popsanych nestabilit vénovat velkou pozornost stanoveni rozvinutého tvaru a
nastithovému planu z hlediska efektivity vyuziti vstupniho polotovaru [1].

Obrazek 5-3: Zmény tvaru na okrajich Sifky ohybaného polotovaru.
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V ohybaném plechu nastava obecné prostorovy stav deformace a napjatosti (obrazek 5-3),
ktery po odlehéeni doprovéazi odpruzeni materialu (obrazek 5—4). Oba tyto jevy je nutné pti
konstrukci ohybaného vylisku respektovat a zohlednit. Miru odpruzeni lze teoreticky
kontrolovat podle vztahu geometrickych a materialovych proménnych:

‘Rno} tj
E-t 3_t_2 ’ -1

p.=p

kde [, — thel odpruzeni (deg),
[~ tihel ohybu (deg),
R, — polomér neutralni plochy (mm),
Op — pretvarny odpor materialu (MPa),
E — modul pruznosti materialu (MPa),
t. — tloust’ka vrstvy deformované pruzné (mm),
t — celkova tloustka ohybaného polotovaru,
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Obrazek 5-4: Pole te¢né deformace pied (nahoie) a po odlehceni (dole).
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Vzhledem k nehomogenité¢ materidlovych vlastnosti a tedy i vyvoje geometrickych
proménnych lze tento vypocet nazirat jen jako odhadni pro technologické a konstrukéni
zmény eliminujici disledky odpruzeni (obrazek 5-5).

o

N\

N

WS

Obrazek 5-5: Technologicka a konstrukéni opatfeni eliminujici odpruzeni [1].

5.5 Tazeni plechu

TaZeni plechu je metoda s intenzivnim pfetvofenim materidlu probihajici v jedné nebo
nékolika operacich. Prvni tah probihd v taZnici zpravidla z rovinného polotovaru, jehoZ tvar a
rozmér vychazi z tvaru a rozméri findlniho tvaru vytazku nebo polotovaru pro nasledujici
operaci. Ve vSech operacich taZzeni plechu je pouziti pfidrzovace dano relaci soucinitele
tazeni, tedy poméru rozméru vychoziho a nésledného tvaru, k tloustce a materidlovym
vlastnostem plechu. Redlné procesy tazeni plechu musi dale respektovat konkrétni transportni
a kontaktni podminky toku materidlu v néstroji. Mezni hodnoty soucinitele taZeni jsou dany
rozméry tlouStkou vstupniho polotovaru a materidlovymi vlastnostmi. Sila plisobici na
piidrzovac je pak regulovana tak, aby zabranila tvorbé zvinéni okraji ptiruby tazeného
vylisku a zarovenl nedochazelo k jeho porusSeni. Pii tazeni plechu vznika slozity stav
deformace a napjatosti vlivem postupného vyvoje obecné dvou déji, tazeni se zuzovanim od
okraje ptiruby vylisku pfes taznou hranu a tazeni s rozSifovanim pies hranu tazniku k oblasti
dna vytazku. Jednoduchost tvaru a plynulost pfechodi jednotlivych geometrickych prvki maji
znany vliv na kvalitu a efektivitu technologie tazeni [1].

Relativni tvarova a technologicka jednoduchost rota¢nich vytazki se zpravidla stava
tvafeni, zejména v piipad¢ hlubokého tazeni plechu je nutné respektovat redlnou anizotropii
mechanickych vlastnosti plechu danou technologii vyroby vstupniho polotovaru. Pfi tvorbé
nastithovych plant a konstrukci vyliska z plechu je nutné zohlednit vliv anizotropie zejména
na vyvoj deformaci. To mé zasadni vliv na spotfebu materidlu pfi taZeni plechu, protoze
ptidavky aplikované k eliminaci nestejnomérnych zmén v riiznych ¢astech polotovaru musi
byt proti izotropnim podminkdm znatelné vétsi.
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Obrazek 5-6: Tvarova nestabilita toku materidlu nepravidelného vytazku.

Pii tazeni vytazkl nepravidelnych tvarli se objevuji technologické obtiZze, s nimiz se u
jednoduchych rota¢nich tvarti nevyskytuji. Zpravidla jde o nespojitosti a nestabilni prab¢h
tazeni vlivem rozdilného charakteru toku materialu pfes taznou hranu. U nerotacnich tvart
polotovar tazen vétSinou jen v mistech zaoblenych hran orientovanych do sméru pohybu
tazného nastroje. Charakter deformace ostatnich ¢asti pak odpovida spiSe ohybu, pretazenim
pies hranu taznice. Situaci znazoriiuje obrazek 5—6, material v rozich obdélnikového vytazku
je vtahovan pfes hranu znatelné pomaleji. NaznaCeny mechanismus vytvafi vyznamnou
nestabilitu geometrie a stavu napjatosti, ktera vede k nehomogenité vyslednych materidlovych
vlastnosti vylisku [1].

Pfi taZzeni nerotacnich tvart je pak nutno hledat vhodny tvar pfistiihu, nejCastéji intuitivné,
napf. odstranénim roht vstupniho polotovaru v blizkosti rohli budouciho vylisku. Existuji
normativni metody konstrukce vychoziho pfisttihu, které geometrii okraje polotovaru
stanovuji nejcastéji geometrickym zpiisobem v zavislosti na linii tazné hrany vylisku. Jsou
pouzivany nékteré sofistikované metody, vyvinuté napt. na zéklad¢ teorie kluzovych car
formou trajektorii maximalnich smykovych napéti (obrazek 5-7) [17].

Metoda konstrukce optimalniho tvaru pfistiihu vychazi z teoretické podminky stejného sméru
hlavniho obvodového napéti a te¢ny linie okraje piiruby tazeného vylisku. Uhel k trajektorii
maximalniho smykového napéti je pak podél okraje vZdy 45°. Potiebna vzdalenost od tazné
hrany se pak odviji od minima potiebné velikosti pfiruby v misté rohu vytazku s nejmenSim
polomérem zaobleni. Je ziejmé, Ze metody s rostouci efektivitou vyuziti ptistiihu pfinaseji i
odpovidajici zvyseni nakladd na jeho vyrobu [17].
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Obrazek 5-7: Pole kluzovych €ar v piirubé vytazku nerotacniho tvaru [17].

5.6 Technickoekonomicka analyza plosnych vyliski

Technicko-ekonomicka analyza vyrobki vychéazi obvykle z relace hmotnosti polotovaru a
jeho ceny, mzdovych a provoznich nakladi spolu s dobou vyrobnich cykld, investicnimi
naklady vybaveni a velikosti zpracovavané série (obrazek 5-6).

Néklady na plosné vylisky za studena se méni z hlediska mnozstvi materialu velmi vyznamné
s rustem produkce. Pro graf na obrazku 5-8 je 1 zde platna rovnice (4-1) z ptedchozi kapitoly.
Nejvetsi pokles kiivky nékladii je vSak dan naklady na tvafeci techniku, zejména ve spojeni
s vysokou produktivitou [1].

A
N, \ o
\ __Tucni vyklepavani
rotadni /taiem na lisech
tvarovani

taZzeni gumou

7l

Obrazek 5-8: Relace nakladii a velikosti produkce technologii plosného tvateni [1].
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5.7 Metody predikce zivotnosti tvarecich nastroju

Metodika predikce zivotnosti ndstrojii pro plosné tvareni za studena se ve svém postupu opét
shoduje s objemovym tvafenim za tepla (popsano v kapitole 3.2). Rozdil spociva v piistupu k
jednotlivym proménnym této skupiny vypocti. Mechanické vlastnosti: mez pevnosti, mez
kluzu, cyklickd mez unavy jsou zpravidla i zde aplikovany bez ovlivnéni provozni teplotou.
Nejveétsi rozdil vsak bude v pojeti mechanismu degradace. Technologie plosného tvareni,
zejména stithani a vystfihovani, budou provdzeny zejména abrazivnim opotifebenim, kde na
rozdil oproti mechanickému namahani bude nutné analyzovat vliv tlaku a rychlosti toku
materialu v kontaktu s nastrojem.

2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by méla byt znalost zdkladnich vychodisek a postupu
komplexniho hodnoceni technologi¢nosti konstrukce ploSnych vyliskii za studena.
Neodd¢litelné je rovnéz vyuziti novych metod v konstrukci vyliskli a tvarecich nastroji s
vyssi efektivitou vyuziti materialu a energii.

) | Kontrolni otazky

[a—y

Popiste hlavni pfednosti a cile plo§ného tvareni.

Jmenujte hlavni pficiny odchylek vznikajicich pfi ploSném tvareni.

Jakou hlavni metodu minimalizace spotteby plosnych polotovarii znéte?
Které dva hlavni jevy je nutné zohlednit v konstrukei ohybanych vyliskii?
Jaké veli¢iny tvoii zaklad odhadu velikosti odpruzeni?

Jmenujte nékterd opatfeni eliminujici odpruZeni.

Které parametry tazeni plechu determinuji poziti pfidrzovace?

Jaké formy toku materidlu se ucastni hlubokého tazeni plechu?

AR S AR U T e

Ktera z vlastnosti ovlivituje velikost ptidavku polotovaru z plechu pii hlubokém
tazeni?

10. Jmenujte nekteré postupy v konstrukci vhodnych tvart pfistiithu pro hluboké
tazeni plechu.

11. PopisSte dominantni mechanismy opotiebeni lisovacich nastroji.
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) | Kontrolni otazky

Otazky testd ke kapitolam 1 az 5:

[S—

AR AT LN T e

—_— =
Moo= 2

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

Cim je charakterizovana technologicka konstrukce?

Popiste rozdéleni zakladnich skupin tloh metodiky konstruovani.

Které skupiny ¢innosti se podili na feseni konstrukéni tlohy?

Sestavte hlavni ¢asti tvotici systém technické ptipravy vyroby.

Definujte hlavni principy technologi¢nost konstrukce.

Sestavte zakladni algoritmus technologické ptipravy vyroby.

Jakou formou se nejcastéji vyjadiuji fyzikalni a mechanické vlastnosti téles?
Jmenujte hlavni veli¢iny pouzivané pro popis materidlovych vlastnosti.

Jaka aproximacni funkce se zpravidla pouziva pro popis pietvarného odporu?
Uved’te nezavisle proménné funkce pretvarného odporu.

Popiste nékteré metody umoziujici modelovat nehomogenitu kontinua.

Uved'te hlavni termin pouzivany pro oznaceni skupiny technologickych
vlastnosti odlévanych materialt.

Ktery hlavni termin je pouZzivan pro skupinu vlastnosti svatovanych materiali?

Jmenujte hlavni termin pouzivany pro charakterizaci technologickych vlastnosti
obrabénych materiald.

Uved'te terminy pouZzivané pro hodnoceni technologickych vlastnosti objemové
tvafenych materialti.

Které hlavni terminy jsou pouZzivany pro hodnoceni technologickych vlastnosti
plosn¢ tvafenych polotovart?

Jakym zpiisobem ovlivituje obsah uhliku v ocelich interval tvatecich teplot?

Jaka primeérna velikost zrna v ocelich je doporucovana pro objemové tvareni za
studena?

Jaky pomér meze kluzu a meze pevnosti je vhodny pro objemové tvaieni oceli
za studena?

Popiste hlavni ptfednosti a cile zapustkového kovani za tepla.

Jak ovliviiuje rust velikosti produkce strukturu a velikost nakladt?



22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.

47.
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Jmenujte zakladni principy technologi¢nosti konstrukce vykovku.

Z kterych parametri vychazi technickoekonomicka analyza zapustkového
kovani?

Popiste vychodiska predikce Zivotnosti tvafecich nastroju.

Které formy cyklického namahani znate?

Definujte relaci vyjadienou Haighovym diagramem.

Které body Haighova digramu spojuje linie zatéZovani?

Jaké parametry slouzi pro odhad poctu cykli zapustkového kovani?
Popiste ramcovy postup analyzy technologi¢nosti vykovku.

Popiste hlavni pfednosti a cile objemového tvafeni za studena.

Jaka minimalni hodnota kontrakce je doporucovana pro objemové tvafeni za
studena?

Uved’te pfibliznou mezni hodnotu deformace objemového vylisku bez nutnosti
mezioperaniho Zihani.

Definujte zakladni principy technologic¢nosti konstrukce objemovych vyliski.

Jaké materidly se pouZivaji pro konstrukci exponovanych €asti nastroji pro
objemov¢ tvareni za studena?

Popiste zplisob eliminace extrému napéti v konstrukei lisovacich néstrojt.
Definujte metodiku a cile dimenzovani slozenych lisovacich nastroji.
Popiste hlavni ptednosti a cile ploSného tvafeni.

Jmenujte hlavni pficiny odchylek vznikajicich pfi plosSném tvareni.

Jakou hlavni metodu minimalizace spotieby plosnych polotovard znate?
Které dva hlavni jevy je nutné zohlednit v konstrukci ohybanych vyliski?
Jaké veliCiny tvoti zaklad odhadu velikosti odpruzeni?

Jmenujte nékterd opatfeni eliminujici odpruzeni.

Které parametry tazeni plechu determinuji poziti ptidrzovace?

Jaké formy toku materialu se ucastni hlubokého tazeni plechu?

Ktera z vlastnosti ovliviiuje velikost ptidavku polotovaru z plechu pti hlubokém
tazeni?

Jmenujte nékteré postupy v konstrukci vhodnych tvart pfistiithu pro hluboké
tazeni plechu.

Popiste dominantni mechanismy opotiebeni lisovacich nastrojt.
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6 Ocelové konstrukce

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e identifikovat jednotlivé typy svafovanych ocelovych konstrukci.

e Ziskate informace o vyrobé ocelovych konstrukci a technologické Budete umét

ptipravé vyroby.

Budete schopni:

e fesit problematiku vyroby svafovanych ocelovych konstrukci. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

6.1 Uvod

Za technologickou konstrukci stroje povazujeme takové provedeni, které spliuje zakladni
pozadavky tykajici se jeho funkce (vyrobnost, ekonomika, efektivnost apod.) a soucasné
splnuje pozadavky z hlediska jeho vyroby (mald hmotnost, malé naklady na vyrobu pfii stalé
velikosti produkce, vybér nejvhodnéjSich materidltl) a jeho pouziti (spolehlivost, snadna
opravitelnost a ovladani) atd.

Je nutné pozorné promyslet souvislosti a vazby mezi jednotlivymi teoretickymi poznatky,
konstrukénimi a technologickymi principy.

6.2 Zakladni problémy

Svatované konstrukce a technickd zatizeni zaujimaji v soucasnych technickych prostfedcich
klicové postaveni. Svafované konstrukce nebo zatizeni musi byt navrzeny a provedeny tak,
aby byly schopny uzivani k pozadovanému ucelu po celou dobu predpokladané zivotnosti.

Ocelové konstrukce se provadéji témeér vyhradné jako svafované, protoze fadu konstrukci
neni mozno bez svafovani, bud’ viibec realizovat, nebo jen s velkymi potizemi a naklady.
Svatovani nam vyznamné pfispiva k realizaci uspor materialu a energie, ke sniZovani
hmotnosti vyrobkt a zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti.

Pfi navrhu ocelové konstrukce je nutné zohlednit fadu faktord. Zasadni roli zde hraje vybér
vhodného materidlu, ktery je ovlivnén mnoha faktory — charakterem namahani (statické,
dynamické, termodynamické), intenzitou namahani, pozadavky na deformace, vlivem
prostiedi (agresivita vod, pudy, ovzdu$i), ufelem pouziti a v neposledni tadé také
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technologi¢nosti konstrukce. Rozhodujici strojirenskou technologii u ocelovych konstrukei je
svarovani, tzn. svafitelnost materidlu. Svafovani ocelovych konstrukci je proces nevratny,
ktery vyzaduje proces validace (ovéfeni provadéni svartl) piimo ve vyrobé. Tim se stava
vyroba ocelovych konstrukei tzv. regulovanou oblasti, kde je nutno pfisn¢ dodrzovat zasady a
potup vyroby s moznosti kontroly [24].

6.3 Metodika konstruovani

Obrazek 6-1: Deskové typy konstrukcei [86].

Pfi navrhu svarované konstrukce je nutno vzit v ivahu zejména tyto Cinitele:

Pozadavky na funkci, tj. iloha jakou ma konstrukce plnit.

Pozadavky norem, piedpisi a technickych podminek na vyrobek. Napf. norma pro
tlakové nadoby.

Provozni podminky, zejména druh zatizeni (statické, dynamické, razem), druh namahani
(tahem, tlakem, smykem, ohybem, krutém, kombinované), teplota (zvySena, snizena,
kryogenni), mira nebezpe¢i lomu tnavového nebo kiehkého, korozni prostiedi, eroze,
abraze.

Pozadavky na jakost svafované konstrukce.

Pozadavky na bezpecnost provozu, zavaznost nasledkl ptipadné havarie.
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Obrazek 6-2: Plnosténny nosnik I profilu s vyztuhami (1 — pficnd, 2 — podélna, 3 — ke zvyseni
unosnosti ve vzpéru) [86].

* Material a jeho mechanické a dalsi vlastnosti. Chemické slozeni, zplisob vyroby a
odlévani oceli (zejména Cistota oceli), zptisob tvareni polotovar) napi. s ohledem na
vznik lameldrnich trhlin), svafitelnost (ukazatel celistvosti a ukazatel mechanickych
vlastnosti) [89].

* Zpisob vyroby. Nutno vzit v uvahu nejen svafovani, ale vSechny vyrobni a kontrolni
operace se svafovanim souvisejici. Tepelné zpracovani pied a po svafeni, pfiprava
svarovych ukost, metoda svafovani (zbytkové napéti a deformace), technologie svafovani
(moznost mechanizace a automatizace, hloubka zavaru, vnesené teplo do svaru) [92].

) 7 = l_

[

T ol |

a) b)
| P A A A | ,-Ju.wf” -*r’-’l

<)

Obrazek 6-3: Prufezy svafenych skiifiovych nosnikli (a) bézné provedeni, b) svafené valcové
U profily, c) svafeny vylisovany U profil, d) odporové svareny U profil) [86].
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* Esteticka hlediska s ohledem na umisténi svafované konstrukce (napt. venkovni, uvniti
budov; stacionarni, pohybliva).

* Hutni polotovary, jejich dodavany sortiment.

* Pridavné svafovaci materialy, jejich dodavany sortiment.

* Svarovna vyrobniho zavodu, jeji vybaveni svafovacimi stroji a ptipravky, technické a
personalni moznosti.

* Pocet vyrabénych kusi, velikost série, opakovatelnost vyroby.

* Dodaci lhuta.

* Ekonomicka hlediska, hospodarnost vyroby.

Jednotlivé typy konstrukci Ize rozdélit dle obrazku 6-1 az 6-6.

Obrazek 6-4: Tvar komirkové konstrukce (a) kvadry, b) trojahelniky, c) ¢tyfstény) [86].
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a) b) c)
Obrazek 6-5: Schéma skotepinové konstrukce (a) most, b) lod’, ¢) vagén [18].
T | s

AT

Obrazek 6-6: Prihradové konstrukce a prafezy pruth a) ptihradové konstrukce — geometrické
tvary, b) prufezy prutl) [86].
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6.4 Technologicka priprava vyroby — principy navrhu konstrukci

wewvr

technologické piipravé vyroby svarovych konstrukci je nutno [18]:
Z hlediska zatéZovani:

e dbat na rovnomérny a plynuly prib¢h silocar ve svarovém spoji
e vyhnout se zménam tuhosti a koncentracim napéti v misté spoje

Z hlediska nachylnosti na vznik kirehkého a inavového lomu:

e vyhnout se viceosému stavu napjatosti od vnéjSiho zatizeni a zbytkovych napéti

e navrhnout minimdlni nutnou velikost svarii a aplikovat nejmensi mnozstvi vneseného
tepla na jednotku délky svaru

e vyhnout se kfiZzeni a hromadéni svarovych spoja

Z hlediska smrsténi, deformaci a zbytkovych napéti:

e navrhnout symetrické umisténi svart vzhledem k t€zistni ose svarku

e zohlednit konstrukéni a technologické opatfeni minimalizujici vznik zbytkovych
nap¢ti a deformaci

e vypracovat plan postupu svarovani, podskupiny vyrovnat pied svarenim do celk

N

Obrazek 6-7: Uzel ptihradové konstrukce se sty¢nikem [86].
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Obrazek 6-8: Zakladni prvky svatfovanych konstrukei [88].

Z hlediska vyroby:

dbat na zvlastnosti zvolené metody svarovani

omezit montazni svary

uptednostnit polohu vodorovnou shora

zvolit takovy postup svafovani, pii kterém se mohou jednotlivé spoje svafovat a
kontrolovat v priibéhu celé vyroby

vyuzit ptipravky a pomitcky, které jsou k dispozici
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Zasady navrhu svarované konstrukce

e Svatovanou konstrukci navrhnout vzdy tak bezpecné, jak je nutno, a tak hospodarné,
jak je mozno.

e Respektovat normy, smérnice a piedpisy platné pro navrh a vyrobu svarované
konstrukce.

e Vychazet z namahani konstrukce a na jeho zéklad€ volit vhodny material, a to jak po
strance pevnosti, tak i svafitelnosti.

e Volit co nejmén¢ svarl. Nejlepsi svarfovana konstrukce je ta, na které se co nejméné
svafuje.

F
%
F
a)
=5
M
b)

e
SRR
e

Obrazek 6-9: Piiklady nevhodného piivieni ¢asti konstrukci (a) pasnice prendsejici hlavni
silovy tok, b) koutovy svar namahany ohybovym momentem, c¢) pfeplatovani pasnic) [88].
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e Ptidavny material volit pokud mozno stejného slozeni jako je zadkladni material.

e Zajistit, aby ve svafované konstrukci po jejim vyrobeni ziistalo minimalni zbytkové
napéti, pokud mozno bez mistnich napét'ovych Spicek.

e U dynamicky naméhané konstrukce minimalizovat vrubové ucinky. Provadét svary
prubézné, vénovat pozornost konctim svart.

e VSechny nosné svary dimenzovat na zdklad€ vypoctu, resp. velikost svarii kontrolovat

vypoctem. Kromé zatizeni od sil a momentl vzit pfi navrhu do Gvahy i dalsi

pozadavky, jako napt. odolnost proti oxidaci, tésnost svartii, korozivzdornost.

Volit co nejmensi rozméry svaril, nenavrhovat je vétsi, nez je podle vypoctu nutno.

Volit zplsob svarovani, ktery do svarového spoje vnasi co nejméné tepla.

Zkracovat ¢as potiebny ke svarovani.

Vyhybat se hromadéni a kiizeni svari. Vysoky lokalni u¢inek tepla v misté spoje tii

rovin muze mit za nasledek vznik tfiosého stavu napjatosti.

Problémy pfti navrhu uzli ocelovych konstrukei 1ze definovat dle obrazkt 6-7 az 6-9 [88].

Na obr. 6-9 a) je zndzornéna nevhodnost pieruseni pasnice ptrenasejici hlavni silovy tok od
sily F. U velmi tlustych plecht by mohla vlivem vrstveni materidlu od valcovani vzniknout
trhlina. Vhodné;si je pferusit a pfivafit pasnici s vedlejSim silovym tokem.

Na obr. 6-9 b) je zndzornéna nevhodnost jednostranného koutového svaru pti vyklapéni stény
ohybovym momentem.

Na obr. 6-9 c) ukazka pteplatovani pasnic. Zde miZze dojit k jejich lokadlnimu trvalému
zdeformovani. Ve spoji vznika ptidavny ohybovy moment.

=

SVAROWVANM]

LAMELARNI PRASKLINY

'\g
INICIACE Z LIKVACNI
TRHLINY

Obrazek 6-10: Priklady lamelarnich trhlin ve svarovych spojich ocelovych konstrukci [87].

Mozné problémy pfi svafovani ocelovych konstrukei zndzornuje obrazek 6-10 [87], [91].
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2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by mél byt zakladni piehled a zasady pro navrhovani a
provadéni svafovanych ocelovych konstrukci.

¢) | Kontrolni otazky

1. Definujte typy ocelovych konstrukei a pro jaky zplisob namahani jsou urceny.

2. Ve kterych ptipadech budou navrhované konstrukce povazovany za konstrukce
namahané staticky nebo dynamicky?

3. Jaké typy svarovych spoji je vhodné pouzit pro staticky namahané konstrukce a
dynamicky namahané konstrukce?

4. Jakym zplsobem jsou u ocelovych konstrukci provedeny svarové spoje uzlovych
bodl (napt. spojeni n€kolika nosnikd v jednom misté¢ u ocelovych mostnich
konstrukci)?

5. Jakym zplsobem lze namahat skotfepinova konstrukce?

vvvvvv
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7 Svarové plochy pro ocelové konstrukce

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e charakterizovat svarové plochy pro ocelové konstrukce

e Ziskate informace o pouziti typt svarti na ocelové konstrukce a Budete umét

technologickou pfipravu vyroby.

Budete schopni:

e feSit problematiku pfipravy svarovych ploch pro vyrobu| Budete schopni
svafovanych konstrukci.

LI Vyklad

7.1 Zakladni problémy

Svafované soucasti jsou sestaveny z n€kolika samostatnych dilci. Kresli se proto v zavislosti na
zpusobu jejich vyroby slozitosti svatfovanych dilct [23].

Vykres svafované sestavy musi obsahovat potfebné informace pro vyrobu:

pozi¢ni ¢isla jednotlivych dilt

koty pro uréeni tvaru a rozméru dila

koty pro obrobeni svarku, véetn€ znacek drsnosti a toleranci tvaru a polohy
koty pro spravné sestaveni svarku

S
-
w—é

Koutovy sver

Obrazek 7-1: Deskové typy konstrukei [65].
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7.2 Metodika konstruovani

Pro umistovani znacek svarli na vykresech plati nékolik pravidel. Zakladni znacku svaru umistujeme
v zavislosti na poloze svaru na svafované soucasti a umisténi Sipky odkazové cary:

Svar je proveden na prilehlé stran€ Sipky — zdkladni znacku kreslime na ¢asti odkazové ¢ary kreslené
tenkou souvislou ¢arou.

Svar na strané Sipky Svar na strané Sipky

oo\ |

Svar leZi na protilehle
strané Sipky

Obrazek 7-2: Polohy odkazové ¢ary a znaek pii znaceni koutového svaru [65].

Dopliikova znatka | PoCet svaru
Délka swvaru

Velikost
svaru

111 (CSN EN 1SO 4063)

E — 42 3 1NiB 4 5 H5 (EN 439)
PA (ISO 6947)
B (ESN EN ISO 5817)

Zakladni znacka

Obrazek 7-3: Uplna znacka svarového spoje (doplitkové informace: metoda svafovani,
pfidavny material, poloha svatovani, jakost svaru) [18].
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Svar je proveden na protilehlé stran¢ Sipky — zakladni znacku kreslime na casti odkazové Cary kreslené
tenkou ¢arkovanou Carou.

Zakladni znacka i text mohou byt uvedeny, jak nad Carou, tak pod carou, ale vzdy v poloze ptilehlé k
¢are odpovidajici prilehlé (souvisla ¢ara) nebo protilehla (Carkovana ¢ara) strané umisténi svaru.

Znacka je provedena tak, aby svym tvarem charakterizovala geometrii svaru, s moznosti doplnéni
tvaru svaru viz obr. 7-4.

Cislo | Pojmenovani spoje Zobrazeni Znacka

N

7. | Bodovy svar @ 0

8. Navar m ~

6. Koutovy svar

L —=—=
0 Oboustranny V E/
svar (X svar) 1
10. Oboustranny E/ K
Y2V svar (K svar) T S—
" Oboustranny m/ x
' ¥ U svar —A—

Obrézek 7-4: Typ svaru a doplitkova znacka svaru [18].

[ M ] [t ] [t
L ST e e e T e ¥ e T ¥

Obrazek 7-5: Poloha odkazové cary [69].
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Znadani Zobrazen(
svaru svaru

1/2 V svar

NN

Obrazek 7-6: Znaceni svaru s upravenou stykovou plochou [70].

7.3 Technologicka pfiprava vyroby — hlavni rozméry svaru

Oznacovani hlavnich rozméra:

e vzdalenost svaru od okraje dili se neuvadi v oznaeni svaru, ale na vykrese

e pokud neni za znackou svaru uveden rozmér, znamena to, Ze svar je proveden po celé
délce dilu

¢ pokud neni uvedena u tupého svaru jeho velikost, je svar provatfen v celé tloust'ce dilu

e velikost koutovych svaru lze predepsat dvéma zpiisoby viz obrazek 7-7. Proto je nutné
pied odpovidajici tdaj o velikosti uvést pismeno a nebo z.

Dy

Obrézek 7-7: Znaceni koutovych svarti s upravenou stykovou plochou [65].

=
PR = sV § "E%( on ZR
Y= sl >
L sy E ”% abh zIN
g apNn x | e
4 . & EEE DA
ﬁ S n'n'n zNn x | 7 (e)
E-_ Zvin x|/ (e)

'%ﬁ% ah zZIM apnn x| (e
o c@: Zn x| (e)

= @ dO n x(e)

e ) dl 1In x(e)

Obrézek 7-8: Predepisovani rozmért svart [68].
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Deélka svaru - n x 1 (e)

[ [ [ L]
[T [T 11 T T

=%} =y Ty =g == o=y ===y == =

n - pocet svaru
1 - delka svaru
e - délka mezery
Obrazek 7-9: UrcCeni délky, po¢tu a mezery mezi svary [66].

Priklad oznaceni pieruSovaného soumérného koutového svaru oboustranného, se 4 stehy
délky 25 mm s mezerou 20 mm stiidaveé na obou stranach:

aSNGx 2571240
35V 2501720

Doplitujici znacky

Zakladni znacky s dopliiujicimi znackami se mohou vzajemné kombinovat. V piipadé, ze by
kombinace znacek byla pfili$ slozitd a nesrozumitelnd, je mozné na vykrese pozadovany tvar
svaru zobrazit pomoci vynesené podrobnosti v pozadovaném méftitku.

Tvaf povrchu spoje Inacka
Plochy e
PreviZeny T
Vyduty e
Opracované prechody J‘_,
Podvareni o
Privafena podloZka m
Odnimatelnd podioZka [ wr]

Obrazek 7-10: Doplnujici znacky svari [68].
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e -

R T T T S

Obrazek 7-11: Zptsob zapisu dopliujici znacky svaru [68].

2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly je ziskdni zékladniho piehledu o znaceni svarii a pouziti
doplikovych znacek za ticelem jednoznacné identifikovatelnosti svart na vykresech.

) | Kontrolni otazky

1. Vyjmenujte zakladni typy svarovych spoji ocelovych konstruketi.

2. Které¢ ze svarovych spoji jsou vhodné pro statické namahdni, a které pro
dynamické naméahani?

3. Uved'te ptiklad znaceni svarovych spoju.

4. Které doplinkové znacky se pouzivaji pfi znaceni svarovych spoji a jaky maji
vyznam?
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8 Vypocty svarovych spojl

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e posoudit konstrukci zda je namahana staticky ¢i dynamicky.

e Ziskite informace o moZnostech vypodtu svarovych spojii| bDudete umet

konstrukei.

Budete schopni:

e posoudit a fesit problematiku vypoctu svarovych spoji konstrukci. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

8.1 Uvod

Dilezitym krokem pii analyzovéani svafencl je stanoveni dovolené¢ho napé€ti pro material
svafence. Je nezbytné uvazovat tepelné ovlivnéni zékladniho materidlu svafence v prib&hu
procesu svafovani a rozmisténi a zpusob provedeni svarG by meél byt konzultovan se
svafovacim technologem. Zejména v piipad¢ tenkosténnych svafencit mize tepelné ovlivnéni
zékladniho materialu vyrazné ovlivnit jejich mechanické vlastnosti.

Vypodet svarovych spoji strojnich konstrukci udava norma CSN 05 0120. Zatizeni se
déli do dvou hlavnich skupin dle poctu zatézovych cykla N [24]:

Statické: “N<5x10°

Dynamické: - nizkocyklova unava -N=35x 10>+ 5 x 10°
- ¢asova unava SN=5x%x10"+2x10°
- klasicka unava SN>2x10°

8.2 Statické namahani

Pevnostni kontrola navrzenych spoji. Pii pevnostnich vypoctech uvazujeme vzdy pevnost
vlastniho svaru (tvar trojihelnikového hranolu). Napéti se urCuje v roviné symetrie, v jeho
nejmensim a tedy nebezpecném pritezu. Je-li zatézujici sila kolmé k rovin€ symetrie, je svar
namahany na tah nebo tlak. Pii rovnobézném pulsobeni sily je svar namahan na smyk.
Pii informativnich (pfedbéznych) vypoctech predpokldddme rovnomérné rozlozeni napéti.
Kazdy svar ma svou prafezovou pevnost a ta je ddna tabulkami. Pak je nutné védét, jedna-li
se o svar plosny, koutovy, hiebenovy. A také zplisob svafovani, zde hraje roli, jde-li o svar
housenkovy, bodovy ¢i fetizkovy. Pfi ur¢ovani dovoleného namahani zdkladniho materidlu
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u oceli bézn¢ pouzivanych pro svarové spoje (uhlikové a nizkolegované ocele) se vychazi
z jejich meze kluzu R, a z odpovidajici hodnoty koeficientu k vrozmezi k =1,25+ 2, kde
k je bezpecnostni soucinitel zohlednujici provedeni svaru, technologii svafovani a zptsob
zatézovani svaru. Podle priifezu a zpisobu naméhani se rozeznavaji svary koutové, tupé,
dérové a zlabkové [75].

8.3 Tupé svary

Nejdiive odhadneme a navrhneme rozmeéry svaru. Predpokladem pro vypocet napéti
ve svarovém spoji je urceni nosného prufezu svaru. Pii vypoctu tupych svar se zpravidla
nepiihlizi ke druhu svaru (zptisobu Upravy svarovych ploch) ani ptipadnému podlozeni svaru.

Obrazek 8-1: Zptsob zapisu dopliujici znacky svaru [21].

Nosny praiez tupého svaru je pak uren pouze jeho tloustkou s (pficemz za s je brana
tloust’ka slabsi ze dvou svarovanych soucasti) a délkou L.

Sy, =s-L (8-1)
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Tabulka 8-1: Hodnoty dovolenych napéti.

- Hodnoty dovolenych napéti o, v [MPa]
Material
tah tlak

Seda litina 28-80 120-150
Konstrukéni ocel 140-160 140-160
Uhlikova ocel 60-250 60-250
L egovana ocel 100-400 100-400
Meéd 30-120 30-120
Mosaz 70-140 70-140
Bronz 60-120 60-120
Hlinik 30-80 30-80

Hlinikovy bronz 80-120 80-120
Dural 80-150 80-150

Pak vypoctem zkontrolujeme, zda napéti v namahaném svaru je v dovolenych mezich.

F
_ n
O-SV_S <oy,
sV
foo
Tsr = s - Tpg,
sv

Tabulka 8-2: Pfevodni soucinitele pro svarové spoje.

(8-2)

(8-3)

Prevodni soucinitel a
Druh svaru | Namahani (Typ svaFovani)
Rucné | Odporové | Automatizované
Tupy Tlak 1 1 1
Tupy Tah 0,85 0,9 1
Tupy Ohyb 0,9 1 1
Tupy Smyk 0,7 0,7 0,7

Pevnostni vypocet stanovi v daném prifezu jen jmenovité napéti, neuvazuje se v ném
s koncentraci napéti vlivem zbytkového napéti. Pro statické zatizeni plati:

(8-4)
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TDSV = a

T

R
He—d-a -, (8-5)

Tupé svary musi vyhovovat podmince:

P 2
o= [OL] 4oz OO 5[ 7| <R (8-6)
s a, [ a, a, k

Tabulka 8-3: Zakladni vypoctové vzorce pro tupé svary [67].

ZatiZeni Jmenovité napéti [MPa, psi]
Tah [ tlak F F
| o, =—=—
A, L-a
Smyk 11,"5 11,‘;
l T L” - ‘4\0 - I -l
Ohyb M 6-M
ol |mczar
Z, 6 a-L
Ohyb M 6-M
& = A A

T L

Tah

ZW
T -
(@2221333%3 =7 == 2 o=
Z, 6 o-L-a 3L+138a
F

1_/_" - “ - cos(0) _ F- [C.Cn's(c‘i)]2

A, L-a
_ _Fesi(d) _ F-sin(26)
e A, - 2-L-a
Tah,-’tlzl_( F F
. G — M — M
+:| L "1w La
Smyk N o F'S B F;
+:|'L H”_AW " IL-a
O M _6M
+j| Yz, al
Tah [ tlak F 4. F
— | O-J_:—'];:"-"(Dz——n(fz) d=D-2-a
Smyk 11"_; _111;;
lT ":J_:":”:Aw:m d=D-2-a
Ohyb M 32. 0
( 5 JL:U: M = d=D-2-a
w | |: /(?T\\:|
D=L
‘\D/"
Krut G-
®) r":ziz T T"d‘4 I=p 2
"oz D {1—\— }
D)
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8.4 Koutové svary

U koutovych svaril je nosnym prifezem obdélnik, lezici ve stfedové roviné rozdelujici profil
svaru na dvé stejné Casti.

nebezpetny
——————————— prufez

Obrazek 8-2: Napéti v koutovém svaru.

Je dan u¢innou vySkou svaru a vypoctovou délkou svaru. U¢inna vyska svaru a je vyska
rovnoramenného trojuhelnika vepsaného do prifezu svarového téliska. Navrhuje se v celych

A d A
ST R R

Obrazek 8-3: Vypoctova tloustka koutového svaru.

Tabulka 8-4: Nejmens$i ¢inna vyska.

Smay (101111) iy (11101)
do 10 3
11 az 20 4
21 az 30 5
31 avice 6
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Volba ucinné¢ vysky zavisi na tloustkach spojovanych prvki s; ma byt dodrzeno
Ain < @ < Apax, kKde  @pax=1,1 Spin. Min. pfipustnd tloustka koutového svaru se voli
v zavislosti na max. tloust’ce svafovanych soucasti.

V pfeplatovaném spoji nemé byt vyska svaru vétsi, nez 0,7 nasobek tlouStky ptipojovaného
prvku.

Utinna délka svaru L je délka, na které ma svar plny priifez, tj. délka svaru zmensena
na koncich o hodnotu a.

a L a

Al N

Obrazek 8-4: Uginna délka svaru.
Vypoctova délka koutového svaru Ly, = 4s (min. 40 mm)

Lax = 50s (pokud nevznikd napéti po celé délce spoje)
Délka koutového svaru by se méla pohybovat v rozmezi 5a < L < 70a. U delSich svaru je

ucelnéjsi pouzit svar prerusovany. U velmi dlouhych svart (150a < L < 400a) namahanych ve
sméru svaru je nutné pro ucely vypoctu provadét korekci nosné délky svaru koeficientem:

y=1,2—0,2~(155_aj. (8-7)

Nosny priifez koutového svaru:
jednostranny: S¢y,=0,7-s-1=a-1, (8-8)
oboustranny: Sy =L4-s-1=2a-1. (8-9)

Pfi pevnostnim feSeni koutovych svar pouziva zjednoduSend metoda, u které se pro ucely
vypoctu sklapi nosny prafez svaru do roviny piipojeni soucasti. V zavislosti na daném
zatizeni jsou pak urovany jednotlivé slozky napéti v tomto sklopeném priifezu a to ve sméru
kolmém na svar a ve sméru soub€zném se svarem. Soucasti této konvence je i predpoklad, ze
vSechny takto urcené slozky budou mit ve skuteCnosti charakter smykového napéti.
Vypoctena jmenovitd napéti pak tedy nesmi presahnout hodnoty dovoleného napéti materialu
ve smyku.
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Obrazek 8-5: Rozlozeni napéti [67].

Tabulka 8-5: Pfevodni soucinitele pro svarové spoje.

Prevodni soucinitel a

Druh svaru Namahani (Typ svafovani)

Rucné Odporové | Automatizované

Koutovy - Celni Smyk 0,75 0,9 1

Koutovy - bocni Smyk 0,65 0,8 0,9

Koutové svary musi vyhovovat podmince:

rg= (’—i] +(iJ <p. R (8-10)
a., a,, k

Pro ¢ <10 mm: f=1,1 —0,03¢

Pro¢>10 mm: f=1,0

V zavislosti na pisobicim zatizeni miizeme pro uréeni jednotlivych slozek napéti v daném
bodé¢ pouzit vztahy:

Pro zatizeni normalovou silou F,:

0. = (8-11)
w

Pro zatiZzeni ohybovym momentem M:

_M~ry

o, =
[W

X

(8-12)
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Pro zatizeni smykovou silou F:

T, =T, =—* (8-13)

F
T, =T, =—— (8-14)
SW

T-r,

T, =1, = T (8-15)
w

U=t = TJ. L (8-16)
w

Koutové svary spojujici sténu a pas nosniku (kréni svary):

o —\/a,,2+(LJ +[i] <p. B (8-17)
o, a,, k

U kr¢nich svart tupych, nebo kombinovanych tupych a koutovych f = 1.

8.5 Bodové (odporové) svary

Pocet bodovych svart se fidi podle velikosti spojovacich ploch [67].

ARSI § R SE———

i
L i s LA

Obrazek 8-6: Bodové svary.
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Vypocet bodovych svara pfi statickém zatizeni:

a) Namahani na stfih:

T:WSTDW (8-18)
i
4
b) Namadahani na vytrzeni podle valcové plochy:
T=——X<57 8-19
imed-s ( )
Pro d>4s se voli Tp,, ZT'DSV .
¢) Namahéni bodii na odtrZeni:
T = W < T,DSV . (8-20)
i
4
Dovolené namahani se urCuje ze 6p zakladniho materialu:
a) Pfi namahani na stfih a vytrZeni
Tp, =0,65-0, (8-21)
b) Pii naméhani na odtrzeni
7' p,, = 0,500, (8-22)

8.6 Dynamicky namahané konstrukce

Pro dany typ svaru a jeho provedeni je rozhodujici zptsob jeho zatizeni a mez unavy
svarového spoje. Podle typll zatizeni se provadi vypocet naméahani. Jeden s piikladi vypoctu
je uveden nize.

Analyticky postup vypoctu pri cyklickém zatizeni
Velikost zatiZzeni ve svarovém spoji 1ze obecné vyjadiit pomoci vztahti:

F=F toF resp. M=M_ teM,
F - Vysledna sila M - Vysledny moment
F,, - stala sila nebo stiedni sila M, - stala moment nebo stfedni moment
F, - amplituda sily M, - amplituda momentu

@ - dynamicky souéinitel razu
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! .
1cyklus t(Zas)

Obrazek 8-7: Cyklické namahani.

Tabulka 8-6: Volba dynamického soucinitele (razu) - ¢

Charakteristika provozu Lo oL
Druh stroje Dynamicky soucinitel ¢
(chodu) stroje
Elektrické stroje
Stroje s rovnomémym Brousici stroje
1.0 az 1.1
rota¢nim pohybem Parni a vodni turbiny
Rotaéni kompresory
. Hoblovaci a obrazeci stroje
Stroje s vratnym pohybem
. Spalovaci motory 1,2 az 1.4
bez razu .
Parni stroje
o | Ohranovaci lisy
Stroje s pozvolna rostoucimi o o
’ Hydraulické kovaci lisy 1,5az 2,0
razy i
Nuzky
. ) Drtiée a tiidi¢e kamenn
Stroje s ndhle pisobicimi )
’ Valcovaci stolice 2,0 az 3.0
razy
Buchary
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U svarii dynamicky zatizenych se zjist'uji podle zptisobu zatizeni nasledujici hodnoty:
1) Horni napéti cyklu - ;. 1,
2) Dolni napéti ecyklu - o, 7,
3) Stiedni napéti eyklu - o, 7,
4) Amplituda napéti cyklu - ¢ 7,

Sou¢initel nerovnomeémosti eyklu - R

L
o —

Stredni napéti eyklu: Amplituda cyklu:
_ G_Jl + D-?'i' 3— _ E-.I:i' + I-H D_ _ D-.I:i' - G_ﬂ 1_ _ ?—h - 1-”
m B Y Ym 2 a b *Ya b

Zpusob zatiZzeni se charakterizuje soucinitelem nerovnomérnosti cyklu R.

Zatizeni stridave soumeérne: Zatizeni mijive:
(0,=-0,.0,=0)— R=-1 (o,=0.0,=0,) —=R=0

Zatizeni pulsujici:

0<R<1

8.7 Aplikace vypoctli pomoci metody koneénych prvki

Jednou z modernich moznosti vypoctu a navrhu ocelovych konstrukci je pouziti metody
kone¢nych prvki. Existuje nékolik zplisobl a vypoctovych programi, které definuji napétové
stavy v konstrukci. Metody kone¢nych prvki ptfispivaji ke snizovani konstrukénich chyb jesté
v dob¢ pred vlastnim navrhem konstrukce, protoze upozorni na kritickd mista — vysoké
napétové stavy pred provadénim ocelové konstrukce. Jejich upravou a opakovanym
vypoctem lze eliminovat tyto extrémné namahané uzly.

Svafované konstrukce mivaji zpravidla mnoho svarovych spojii. Vlastnim procesem
svafovani ma kazdy svar n¢kolik typl napéti, které je nutné brat na zietel. Zejména piechody
svarti do zdkladniho materidlu mizou generovat napétové Spicky presahujici i dvojnasobek
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zatizeni. Na obr. 8-8 je zndzornén ptiklad napétovych stavl u tupého svarového spoje, a ka
obrazku 8-9 priibéh silocar a napetovych stavii u koutového svarového spoje [46].

TR

Obrazek 8-8: Napétové stavy u tupého svarového spoje [46].

REZII -1

B

Obrazek 8-9: Prubeh silocar a napét'ové stavy u koutového svarového spoje [46].
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Jako ptiklad Ize uvést vypocet namahani dilce programem SYSWELD (obr. 8-10) s misty
nejvetSich deformaci. Na obrazku 8-11 je zndzornéné vypoctené teplotni pole pii navarovani
kolejnic programem ANSYS [18].

®

(3]
Obrazek 8-10: Ptiklad vypoctu napétovych stavii programem SYSWELD [34].

i AN3YI 5.6.2
FEE 14 zZ0O0O1
15:36:08

PLOT MC. 5
NODAL SOLUTICH
3TEF=35

SUE =3
TIME=110.#&
TEMF [ AV
R3T3=0
PowerGraphics
EFLCET=1
LAVRES=Mat

SMN =320

EAONEAREN

Obrazek 8-11: Priklad vypoctu teplotniho pole pfi navarovani kolejnic programem ANSY'S
[18].
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2 Shrnuti kapitoly

Kapitola seznamuje s moznostmi vypoctu svarovych spoji na ocelovych konstrukcich. U
konstrukci je nutné znat, zda se jednd o konstrukci namédhanou staticky nebo dynamicky.
Podle typu namahani se konstrukce dimenzuje s ohledem na zivotnost a bezpecnost po celou
dobu jejiho provozu. Rozhodujici vliv na bezpecnost maji napétové stavy v konstrukci, které
1ze posoudit vypoctem metodami kone¢nych prvkd.

) | Kontrolni otazky
&

1. Jaky je rozdil mezi staticky namdhanym svarovym spojem a dynamicky
namdhanym spojem?

2. Co definuje pocet zaté¢zovych cykla ,,N* u konstrukce?
3. Vyjmenujte hlavni typy namahéni svarovych spoja.
4. Co je ptevodni soucinitel svaru ,,a" ?

5. Ve které oblasti tupého svarového spoje dochazi k nejvétSimu narGstu napéti
(napétové Spicky)?

6. Ve které oblasti koutového svarového spoje dochazi k nejvétsSimu nardstu napéti
(napétové Spicky)?

7. Jakym zplsobem lze minimalizovat vliv napétovych $pi¢ek na svarovém spoji?
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9 Konstrukce betonarskych vyztuzi

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e identifikovat jednotlivé svarové spoje betonarské vyztuze

e Ziskate informace o zhotovovani betonatskych vyztuzi v Budete umét

technologické ptipravé vyroby.

Budete schopni:

e fesit problematiku pii vyrob¢ konstrukci betonaiské vyztuze. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

9.1 Zakladni problémy

V 50. letech se zaCina pouzivat svafovani pii zpracovani betonarskych oceli. Postupné se vSak
do této oblasti svafovani zavadéji samostatné ptistupy a postupy. Studuji se vlastnosti
svarovych spoji betonatskych oceli a jejich chovani v Zelezobetonovych konstrukcich a
dilech. Byly vypracovany podrobné ptedpisy a pokyny pro svafovani betonaiskych oceli,
CSN pro zkouseni a hodnoceni svafitelnosti betonaiské oceli a CSN pro zkouseni svarovych
spojti betonéiskych oceli.

Zpocatku byla jedind pouzitelnd metoda svafovani ve stavebnictvi - svafovani elektrickym
obloukem, pozdéji se zacaly pouzivat metody odporového bodového a stykového svarovani,
svafovani termitem, poloautomatického svafovani v ochranné atmosféie CO2

Pti zpracovani betonai'skych oceli se svafovani prosadilo hlavné pii vyrobé prefabrikatt, pfi
jejich montdzi na stavbach a pfii ptipraveé vyztuze v monolitickych stavbach betonovanych na
staveniStich.

9.2 Metodika a podminky aplikace betonarskych vyztuzi

Vyroba a pouzivani betonaiské vyztuze maji v Ceské republice dlouholetou tradici. Vydanim
norem CSN EN ISO 17660-1 Svafovani — Svafovani betonaiské oceli — Cast 1: Nosné
svarové spoje (Cervenec 2007), byly stanoveny podminky pro svafovani betonaiskych oceli a
pozadavky na kvalitu provadénych svarii. Tyto normy specifikuji pozadavek na svarecsky
dozor pro svafovani betonarskych oceli (ocelovych vyztuzi), ktery musi absolvovat
specializaéni kurz dle Technického pravidla TP C 027 Ceské svaiedské spoleénosti ANB, aby
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mohl vykondvat svou funkci. Novym pozadavkem je i provadéni zkouSek svareci dle
Technického pravidla TP A 217 Ceské svaiecské spolecnosti ANB [76], [77].

Pfi svafovani betonaiské vyztuze vznikaji vady svarovych spoji, které lze rozdélit na

wrwe

nevhodnym pifidavnym materidlem, nedodrZzenim technologického postupu pii svafovani, a
zejména lidskym faktorem.

Pti svatovani betonaiskych vyztuzi se pouzivaji tyto typy svarovych spojt [76], [77]:

X
 ————

Obrazek 9-1: Oboustranny a jednostranny tupy V-svar.

245°

i ) T
1_ :
ol

Obrazek 9-2: Jednostranny tupy V-svar na podlozce.

1]
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Obrézek 9-4: Spoj s ptilozkami.

Obrazek 9-5: KiiZovy spoj oboustranny.
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Obrazek 9-6: Spoj pticné koncové desky.

9.3 Technologicka priprava vyroby — principy navrhu konstrukci

Beton mé obdobné vlastnosti jako nékteré ptirozené kameny. Vzdoruje dobte tlaku, soucasné
je kiehky, neschopny vétsi deformace a ma malou pevnost v tahu a smyku. Tato nevyhoda se
odstrafiuje ocelovymi vlozkami, umisténymi v tazené oblasti tak, aby pfejimaly a pfenasely
tahové sily. Pti takovém usporadani beton a ocel spolecné¢ staticky piisobi a poskytuji vyborné
stavivo pevné v tlaku i tahu. Prib&h hlavnich napéti v trdmu namahaném na ohyb zaroven
objasiiuje statické ptisobeni betonu a vyztuze. Beton se uplatituje v ¢asti prifezu namahané
tlakem, a vyztuz v ¢asti namahané tahem [81].

Tvar vyztuze by mél byt shodny s pribéhem tahovych napéti. Ovsem je odvozeno a
experimentalné ovéfeno, Ze systém stejné Unosnosti dostaneme i pii zjednoduSeném tvaru
vyztuznych vlozek. Nosnik je vyztuzen pfimymi pruty a vlozkami s ohyby, které spolu s
timinky zajiSt'uji prendseni smykovych sil. Trhliny zpisobuji, Ze tazeny beton neni tahem
namahan a veskery tah piejima jen vyztuz [82].

Zakladni slozky Zzelezobetonu, beton a ocel, musi plsobit navzdjem. Mezi nimi nastava
soudrznost, zplisobena pfilnavosti betonu k ocelovym vyztuznym vlozkam. Pfi zabetonovani
do bloku a tazeni silou F se vlozky spiSe pfetrhnou, nez z betonu vytrhnou.
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Obrazek 9-7: Deskové typy konstrukei.
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Obréazek 9-8: Zelezobetonovy tram se zakreslenym pribéhem trhlin [84].

Beton i ocel maji piiblizné stejny soucinitel tepelné roztaznosti. Kdyby tomu tak nebylo a ocel
by se napt. pii zvySeni teploty roztahovala vice nez beton, porusila by se soudrznost mezi
obéma slozkami.

Spojeni oceli a betonu je vyhodné i z hlediska ochrany ocelovych vlozek betonem pted
korozi. Aby bylo zajiSténo U€inné obaleni vloZek ochrannym betonem, jsou normou
predepsany minimalni tlouStky krycich vrstev.

Oceli pro betonai'skou vyztuz je souborny nazev pro ocelové za tepla valcované tyce a svitky,
ocelové vyztuzné draty, svafované vyztuzné sit¢ z drath tazenych za studena, rozvinuté
vyrobky, svafované piihradové nosniky, betonafskou ocel s vtisky, pozinkovanou
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betonaiskou ocel, betonaiskou ocel s epoxidovym povlakem, korozivzdornou betonaiskou
ocel, ocel na piedpinaci vyztuz apod.

Pti vyrob¢ svarovanych vyztuznych prvki se pouzivaji dva druhy oceli [80]:

e oceli za tepla valcované a dale nezuslechtované
e oceli za tepla valcované a dale zpevnéné tvarenim za studena (tazeni nebo zkrucovani)

Pozadovanych pevnostnich vlastnosti betonaiskych oceli je dosahovano pomérem perlitu
k feritu a vazbou feritu s manganem a kifemikem. Oba tyto prvky jsou ve feritu rozpustné.
Mangan je prvek austenitotvorny, zvySuje prokalitelnost oceli. Jeho obsah ve svafitelnych
ocelich nema byt vétsi nez 1,6 %. Kfemik je prvek feritotvorny, snizujici rozpustnost uhliku
v austenitu. Pfi vét§im obsahu ovlivituje nepfiznivé sklon oceli k praskavosti. Ve svafitelnych
betonatskych ocelich nema obsah kiemiku ptekrocit 0,8% [88].

Pti svafovani betonaiskych oceli obsahujicich vétsi mnozstvi uhliku je tedy nutno dbéat na to,
aby objem kovu zahtatého do plastického ¢i tekutého stavu byl dostate¢né velky. Toho lze
dosahnout pouzitim vhodnych svafovacich parametrt tj. del$si dobou svafovani pii niz§im
svafovacim proudu [79].

Nezbytnym privodnim jevem pii svarovani je ovlivnéni zakladniho materidlu teplem. Pfi
svafovani oceli zpevnénych tvafenim za studena, které obsahuji pomérné malé mnozstvi
uhliku, je nutno pozadovat, aby do mista svaru bylo pfivedeno co nejmensi mnoZstvi tepla,
aby ohfev oceli na teplotu nad 400°C byl co nejkratsi a aby ohfevu byla vystavena co
nejmensi ¢ast prifezu tyCe. Diisledkem ohfevu se miize zhorsit pevnost oceli [80].

Vady svarovych spoji betonarské vyztuze [18]:

Pficiny vzniku vad jsou zavislé na druhu svafovancho materidlu a metod¢ svafovani.
Klasifikaci vad ve svarovych spojich pfi tavnem svafovani uvadéji normy CSN EN ISO 6520-
1,2 A CSN EN ISO 5817.

Obrézek 9-9: Zapal s vrubem do TOO (10x) [18].
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Rozd¢leni podle tvaru:

- Bodové — mikropory, malé sférické vméstky
- Plo$né — trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, nepruvary
- Prostorové — plynové dutiny, viméstky (struskové, tavidlové, oxidické, kovové), staZzeniny

Rozd¢leni podle polohy:

- Vnitini — plynové dutiny, stazeniny, vmeéstky, studeny spoj, neprivar v kofeni
- Povrchové (vnéjsi) — trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, nepruvary, pory

Normy tfidi vady do 6 skupin: trhliny (skupinal), dutiny (skupina2), vméstky (skupina 3),
vady odtavovani a zavaru (skupina4), vady tvaru (skupina5) a riizné vady (skupina6).

Obrazek 9-10: trhlina zasahujici témér do poloviny TMZ oblasti (50x) [18].

2

Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by mél byt zdkladni piehled a zasady pro navrhovani a
provadéni svarovanych konstrukci betonatskych vyztuzi.
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Kontrolni otazky
Vyjmenujte typy svarovych spoji pouzivanych pii svafovani betonarskych
vyztuzi.

Jakym zplsobem se tepelné zpracovavaji tyCe betondiské vyztuze pii jejich
vyrobe?

Jak ovlivni vnesené teplo pii svafovani okoli svarového spoje betonaiské vyztuze?
Jaké vady svarovych spojl se vyskytuji pfi svafovani betonaiskych vyztuzi?

. Je nutné dodrzovat specialni pfedpisy pii svafovani betonatskych vyztuzi (ptip.
jakych) nebo ne?
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10 Tlakové nadoby

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e identifikovat jednotlivé typy tlakovych nadob.

e Ziskate informace o vyrobé tlakovych nadob, jejich dilci a Budete umét

technologickou pfipravu vyroby.

Budete schopni:

e fesit problematiku vyroby tlakovych nadob. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

10.1 Tlakové nadoby

Kapitola seznamuje s problematikou konstrukénich navrhi téles tlakovych nadob, natrubki a
dal§ich dili s ohledem na umistovani svarovych spoji z hlediska namédhani svart,
technologické proveditelnosti svari a pracovnich teplot (creep, kryogenni teploty, tlakové
nadoby jadernych elektraren, produktovody, aj.). Informace o tlakovych nadobach jsou
rozSifeny o evropskou legislativu (normy a ptedpisy) tykajici se tlakovych nadob.

Je nutné mit na mysli souvislosti mezi navrhem tlakové nadoby z hlediska vypoctu,
konstrukénim feSenim jednotlivych uzli tlakové nadoby, druhem média v tlakové nadobé,
zpisobem namahani tlakové nadoby a jeji provozni teplotu s ohledem na bezpe€nost
provozovani tlakové nadoby [56].

Tlakova nadoba je uzaviend nadoba urcend k akumulaci plynt nebo kapalin pfi tlaku
podstatné se liSiciho od okolniho tlaku. Tlakové nadoby patii do skupiny konstruk¢nich celkd,
které maji za ukol uskladnovat, zajiStovat pfesun, upravovat urcity druh média za piesné
stanovenych podminek z hlediska provozu a bezpec¢nosti. Nadoby jsou raznych konstrukci a
jsou typicky pouzivany jako zasobniky tlakového vzduchu, tlakové vody, expanzni nadoby,
uvoliovace, vétrniky, vzdusniky, expandéry, nadrze pro pitnou vodu a pro jiné¢ podobné tucely
[61].

Tlakové nadoby se vyrabéji pro vSechny druhy pracovnich médii (pracovni latka je obvykle
voda, vzduch, ropné latky ¢i jiné kapaliny a plyny) a pro zdkaznikem poZzadované tlaky a
teploty. Kromé typovych vyrobkl se vyrabégji i1 atypické nadoby ve vSech provedenich co do
objemu, tlaku a teploty pracovni latky a poctu hrdel. Podle pozadavkii se vyrabé&ji i
viceprostorové tlakové nadoby. Obvykle se vyrabéji jako valcové nddoby, které jsou na
koncich uzavieny klenutymi dny [57].
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Typy tlakovych nadob:

o tlakové nadoby stojaté (vertikalni) — vzdusniky, vétrniky, expandéry, kumulaéni
nadoby, vyméniky, ohfivace vody, atd.,

o tlakové nadoby lezaté (horizontalni);

o tlakové nadoby jednoprostorové a viceprostorové.

Pii vyrobé tlakové nadoby je nutné mit na zieteli:

e navrh a vypocet konstrukce,

e volba vhodnych materiald,

e konstrukéni upravy vyzadané provoznimi zkuSenostmi,

e vhodné technologie vyroby,

e dodrZovani ptedepsan¢ho vyrobniho postupu,

e systém zabezpeCovani jakosti,

e stanoveni podminek pro provoz konstrukce,

e navrh metod a rozsahu nedestruktivnich kontrol béhem provozu,
e stanoveni podminek fizené¢ho starnuti konstrukce.

3
/\':'\ 1-valcova ¢ast nadoby
2-hluboce klenuté dno

5 3-ptipoj pro pojistny ventil
™, r ‘. - 7‘ s
N 4-pripoje pro jimky na Cidla
. < D q 1 5-hrdlo privodu vody
— A 6-hrdlo odvodu vody
1 \ 7-stojina
— 8-prulez
] D-vnéjsi prameér nadoby
]

|

AL ALTL ALK

Obrazek 10-1: Zakladni casti tlakové nadoby.
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Obrazek 10-2: Ptiklady tlakovych nadob.
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1. Reaktor
2. Parogenerator

3. Hlavni cirkulagni Cerpadio
4. Kompenzator objemu

5. Primarni potrubi

Obrazek 10-3: Tlakovy celek primarniho okruhu Jaderné elektrarny Temelin [18].

10.2 Normy a predpisy pro vyrobu tlakovych nadob

PED-ES 97/23 EC - Tlakova zatizeni jsou regulovany smérnici evropského parlamentu a rady
97/23/ES. Text této smérnice byl pfeveden do pravniho fadu Ceské republiky do natizeni
vlady ¢. 26/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na tlakova zafizeni, ve znéni
nafizeni vlady ¢. 621/2004 Sb. [63], [64].

Natizeni vlady ¢. 26/2003 sb. — tlakové naddoby. Timto nafizenim se v souladu s pravem
Evropskych spolecenstvi 1) stanovi technické pozadavky na tlakovd zafizeni a sestavy
(n€kolik tlakovych zafizeni sestavenych vyrobcem tak, Ze predstavuji ucelenou funkéni
jednotku) s nejvyssim dovolenym tlakem (PS) vétSim nez 0,5 bar [63].

CSN EN ISO 15614-1 — Tato evropskd norma je &asti skupiny norem, jejiz podrobné
rozdéleni je uvedeno v EN ISO 15607:2003, ptiloze A. Tato norma stanovuje zpusob
kvalifikace pfedbézné specifikace postupu svafovani zkouskami postupu svafovani. Tato
norma definuje podminky pro provadéni zkousek postupu svafovani a rozsah kvalifikace pro
postupy svarovani pro vSechny praktické svarecské operace v oblasti proménnych, uvedenych
v kapitole 8. Zkousky musi byt provedeny podle této normy. Vyrobkovymi normami mohou
byt pozadovany dopliujici zkousky. Tato norma plati pro obloukové a plamenové svarovani
oceli vSech tvarti vyrobkti a pro obloukové svafovani niklu a slitin niklu vSech tvart vyrobkt
[61].
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CSN EN ISO 12952 - vodotrubné kotle — materialy a &asti kotl naméahanych tlakem. Tato
evropskd norma plati pro vodotrubné kotle s objemem

pro vyrobu pary a/nebo horké vody >2 litry pfi dovoleném provoznim pietlaku >0,5 bar a
teploté >110 °C, stejné jako pro pomocnd zaiizeni (ostatni provozni zatizeni). Ugelem této
evropské normy je zajistit, aby se stupen nebezpeci vznikly pii provozu vodotrubnych kotl
snizil na minimum a aby byla zajiSténa odpovidajici bezpecnost proti vzniku nebezpecnych
stavll. Stanovuje minimalni pozadavky na dané slozeni vody s cilem omezit korozi, usazovani
kalu nebo tvofeni usazenin, coz miize vést k nezddoucimu poskozeni nebo jinym provoznim
problémim. Norma byla vypracovdna na zaklad¢ pfedpokladu, ze uZzivatel této evropskeé
normy ma dostate¢né znalosti o konstrukci a provozu kotle, jakoz i odpovidajici znalosti o
chemickych vlastnostech vody a pary.

K dal$im norméam patfi:

CSN EN 13 445 -1 a% 6 — Netopené tlakové nadoby.

CSN EN 13 480 -1 aZ 6 — Kovova primyslové potrubi.

CSN EN 12 953 -1 aZ 13 — Vélcové kotle.

CSN EN 764 -1 a7 7 — Tlakova zafizeni.

CSN EN 13 458 — Kryogenické nadoby — Stabilni vakuové izolované nadoby.

CSN EN 13 530 — Kryogenické nadoby — Velké prepravni vakuové izolované nadoby,
CSN EN 13 314 a CSN EN 13 317 — Nadrze na piepravu nebezpeénych latek.

CSN EN 12 732 — Svatované ocelové potrubi - Funkéni pozadavky

10.3 Materialy tlakovych nadob

Materidly pouZzivané pro vyrobu tlakovych nadob je nutné délit dle jejich pouziti v souladu
s platnymi normami a predpisy. Jedna ze skupin jsou materialy pracujici za zvySenych teplot
(napf. v energetice) [87]:

e Do této skupiny materidli fadime oceli nizkolegované chromové, chrom-molybdenové
a chrom molybden-vanadové, které jsou urené pro praci za teplot nad 450 °C. Tyto
ocele odolné teceni jsou konstrukéni materidly na elektrarenské kotlové systémy,
kotlova télesa, potrubni systémy a jiné vysoce naméahané soucasti.

e Na svafovani Cr, CrMo a CrMoV oceli je moZno pouZit vSechny svatfovaci
technologie, které se pouzivaji pro svafovani nelegovanych oceli.

e Elektrody zvysujici obsah chromu ve svarovém kovu vyzaduji pouziti kratkého
svarovaciho oblouku, aby se zabranilo vyhoteni Cr a nasyceni povrchu dusikem.

e Materialy pouzité k vyrobé tlakového zarizeni musi byt vhodné po celou dobu
predpokladané Zivotnosti“. Materialy soucasti vystavenych tlaku musi mit vhodné
vlastnosti za vSech provoznich podminek a musi byt dostateéné tazné a
houZevnaté.

e Materialy musi byt odolné proti kifechkému lomu.
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e hodnota taznosti nesmi byt mensi nez 14 %.

e V-vrubem dle mezinarodni normy ISO nesmi byt mensi nez 27 J.

10.4 Technologiénost konstruovani

V kapitole 10.1 jsou uvedeny jednotlivé ¢asti tlakovych nadob, u kterych lze ocekavat
problémy pii svafovani. Mimo hlavni svarové spoje plasté nadoby, lze z hlediska provozu a
bezpecnosti oznalit jako rizikové svarové spoje natrubkii na naddobé. Divodem je jejich
umisténi, rozméry, hor$i piistupnost pfi svafovani, atd. Proto je nutné volit svarové spoje,
abychom minimalizovali vyskyt vad.

Na nasledujicich schématech (obr. 10-4) jsou patrné typy natrubki a pfirub a jejich moznosti
ptivafeni k tlakovym nadobam [18].

8 II|I. IIII II||I |I| ~ P‘|III II )

|

Obrazek 10-4: Priklady feSeni svafovani natrubki tlakovych nadob [18].
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10.5 Metody svarovani tlakovych nadob
Pro svarovani tlakovych nadob Ize pouzit napt. metody svarovani:
111 rucni obloukové svafovani obalovanou elektrodou
114  svatovani plnénou elektrodou (bez ochranného plynu)
121  svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou
131  (MIG) svatovani tavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu
135 (MAG) svarovani tavici se elektrodou v aktivnim ochranném plynu
136  svafovani plnénou elektrodou v aktivnim ochranném plynu
141  (TIG) svafovani wolframovou elektrodou v neutrdlnim ochranném plynu
15 plazmové svafovani
311  svafovani kysliko-acetylenovym plamenem
Metody svafovani musi byt voleny v souladu se schvalenymi postupy svarovani, svarové

spoje musi byt provadény svareci s platnymi zkousSkami (s platnosti pro svarovani tlakovych
nadob).

2 Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly by mél byt zékladni piehled o problematice rozdéleni,
legislativnich podminkach a vyrob¢ tlakovych nadob z hlediska technologi¢nosti konstrukce.

) | Kontrolni otazky
&

1. Vyjmenujte typy tlakovych nédob.

2. Je nutné se fidit zvlastnimi predpisy pii navrhu, svafovani a provozovani
tlakovych nadob?

3. Jaké metody svarovani jsou vhodné pro svarovani tlakovych nadob?

4. Definujte mozné problémy pfi svafovani plasti a natrubki tlakovych nadob.
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11 Svarované hlinikové konstrukce

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e identifikovat jednotlivé typy hlinikovych konstrukci.

e Ziskate informace o zakladnich aspektech vyroby hlinikovych Budete umét

konstrukci a technologické ptipravé vyroby.

Budete schopni:

e fesit problematiku piipravy vyroby hlinikovych konstrukeci. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

11.1 Uvod

Pouziti lehkych slitin na bazi hliniku je modernim trendem ve strojirenstvi a stavebnictvi.
Vyhodou je odolnost proti korozi, houzevnatost za nizkych teplot a pfiznivy pomé&r pevnosti a
hmotnosti. Hmotnost md& vyznam pii ndvrhu pfemistitelnych konstrukci a leSeni.
Charakteristiky konstrukénich hlinikovych slitin jsou ovlivnény chemickym sloZenim a
tepelnym zpracovanim materialu [32].

Navrhovani hlinikovych konstrukei je zaloZzeno na analogii s konstrukéni oceli. Ocel je
uvazovana jako referencni material a zvlastnosti hlinikovych slitin jsou doplnény do ocelafské
praxi ovéfenych navrhovych postup. Hlavni odliSnosti je omezena taznost materidlu a
absence prodlevy na mezi kluzu, pouziva se mez imérnosti f. Zatimco u oceli se v Evropé¢

piedpokladd vyuziti pouze zakladniho materidlu S355, uvazuje se u kazdé slitiny a u jeji
kazdé tepelné upravy se specifickymi hodnotami mechanickych vlastnosti [30].

11.2 Zakladni vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin [41]

Hlinikové konstrukéni materialy jsou rozdéleny do dvou zédkladnich skupin:
a) technicky hlinik (obsahuje min. 99 % Al)

b) hlinikové slitiny (s obsahem legur min. nad 1 %)
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Ada)

Kvalita technického hliniku zavisi pfedevSsim na jeho Cistoté. Béhem vyrobniho procesu
technického hliniku se do tavby mohou dostat necistoty, zejména z rudy (bauxit), ktera
obsahuje zelezo a kiemik [41].

Tyto necistoty maji vliv na svafitelnost a také na mechanické vlastnosti technického hliniku.
Zpravidla plati, Ze ¢im ma hlinik méné& necistot, tim je jeho kvalita a jeho fyzikalni vlastnosti
lepsi.
Adb)
V praxi se vice setkdvame se slitinami hliniku. Mezi hlavni legujici prvky slitin hliniku patfi

mangan, hot¢ik, méd’, zinek a kiemik (Mn, Mg, Cu, Zn, Si) [18].

Tyto slitiny jsou pfevazné nizkolegované, protoze rozpustnost legujicich prvki v hliniku je
relativné mala. I pfes malou rozpustnost legujicich prvkdt mohou byt mechanické vlastnosti
hliniku zna¢n€ odlisné. Proto se Casto hlinikové slitiny deli podle chemického slozeni do
téchto skupin dle tab. 11-1 [30].

Tabulka 11-1: Oznaceni hliniku — ¢iselné znaceni

Skupina | Hlavni prvky slitiny Svafitelnost
Ixxx Al min 99,00% dobra
2XXX Cu obtizna
3xxx Mn dobra
4xxXX Si dobra
5xxx Mg dobra
6xxX Mg-Si obtizna
TXXX Zn obtizna
8xxx ostatni obtizna
9xxx neobsazeno

Technicky hlinik a jeho slitiny zptisobuji ve svafovani urCité problémy, které je nutné
pted svafovanim eliminovat vlastnosti hlinikovych konstrukénich materialt je mozné shrnout
do nasledujicich bodu [32]:

1. Hlinik a hlinikové slitiny vytvaieji na svém povrchu vrstvu Al,O3 o vysokém bodu tani
cca 2 050°C, coz je asi 3x vys$si nez bod tani ¢istého hliniku Al.

2. Povrchova vrstva Al,Os je elektricky nevodiva.

3. Hlinik a hlinikov¢ slitiny maji velkou tepelnou vodivost, coz stézuje podminky pfi mistnim
natavovani hliniku obloukem.

4. Nizky modul pruznosti oproti uhlikovym ocelim muiize zpisobit problémy s deformaci
svarll a svafovanych konstrukei.
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5. Nékteré vytvrditelné hlinikové slitiny ztraceji pti teploté nad 200°C svou pevnost.

6. Hlinik a hlinikové slitiny jsou schopny v tekutém stavu rozpoustét vodik ve velkém
mnozstvi, ¢imz mohou vzniknout dutiny ve svarovém spoji.

7. Plechy malych tlousté€k jsou dodavany ve vytvrzeném stavu a v mist€ svaru a v TOO jejich
pevnost klesa.

Tepelné zpracovani:

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se provadi z divodid zvySeni jejich mechanickych
vlastnosti, respektive pevnosti. Je mozné je rozd¢lit do tii typu:

— rozpoustéci zihani

— kaleni

— vytvrzovani

V pfipadé, Ze se svafuje tepelné zpracovanad slitina hliniku, dochazi pifi ohfevu
nad 200°C k vyluCovani nové faze a slitina se dostane do vyzihaného stavu. Vyzihana slitina
hliniku tak ztraci dosazenou pevnost pii predeslém tepelném zpracovani. Tento proces
nastava pii svarovani a je nutné pocitat se snizenim pevnosti konstrukce v oblasti TOO a

cvwr

11.3 Technologie svarovani pouzitelné pro vyrobu konstrukce

Podminky svaritelnosti:

Svatitelnost hlinikovych slitin se hodnoti ptfedev§im podle pevnosti v tahu svarovych spojti a
chemického sloZeni materialu.

Zakladni podminky svafovani hlinikovych slitin jsou nasledujici [34], [35]:

e Metodou TIG se doporucuji svarovat tloustky 1-10 mm.

e Vyuziti stfidavého proudu, zména polarity béhem svatovaciho procesu mezi hotakem
a svafovanym materidlem zajist'uje tzv. Cistici u€inek

e Ochranny plyn Ar, Ar + He.

e Vhodné svafovaci parametry.

e Svarové spoje se dale tepelné nezpracovavaji.

e Volba vhodného ptidavného materidlu (vétSinou podobného chemického slozeni jako
zékladni material).

e Pro svafovani slitiny Al-Cu-Mg se pouzivd vyhradné pfidavny materidl AISi5 nebo
AlMgs5.

e Pro svatovani slitiny Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg se pouziva ptidavny materidl AIMgS5.

e QOdstranéni povrchové oxidické vrstvy v celé oblasti svarového spoje a to v Siice
min. 15 mm od svarovych ploch na obou stranach svatrovaného plechu.
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¢ K vhodnym metoddm svarovani hliniku patii: TIG (141), MIG (131), plazmové svatfovani
(15), svatfovani ru¢né€ obalovanou elektrodou (111), FSW - Friction Stir Welding [41].

11.4 Priklady realnych aplikaci v praxi

Obrazek 11-2: Pumpa na ryby s pfepoustéci nadrzi Aljaska.



Obrézek 11-3: Rohovy uzel fotbalové brany [39].

Obrazek 11-4; Karoserie Audi AS.
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Obrazek 11-5: Letecky primysl.

11.5 Normy a predpisy

Norma CSN EN ISO 9692-3 se tykd svafovani hliniku a jeho slitin a parametri
charakterizujicich ptipravu svarovych ploch a jejich sestaveni. Uvadi nejcastéj$i tvary a
rozméry, se kterymi se muzeme setkat. V normé& uvedend doporuCeni byla sestavena
na zakladé zkuSenosti a obsahuji rozméry svarovych ploch, které zpravidla zajisti vhodné
podminky ke svafovani. Navazuje na normu CSN EN 29692 a CSN EN ISO 9692-2, ve které
jsou uvedena obecna doporuceni pro obloukové svafovani a svafovani pod tavidlem.

Norma CSN EN 1011-4 se tyka svafovani hliniku a jeho slitin (dale jen hliniku) a uvadi
vSeobecna doporuceni pro tavné svafovani hliniku, to je pro spravné zachdzeni s hlinikem,
provadéni svarecskych praci a jejich kontrolu. Norma uvadi hlavni faktory ovliviujici
svarovani hliniku, jako jsou zdkladni material, svafovaci a pomocné materialy, konstrukce,
postup svafovani, svarovaci zafizeni, ptiprava svarovych spoji, atd.

CSN EN ISO 15614-2 Tato evropska norma je &asti skupiny norem, jejiz podrobné rozdéleni
je uvedeno v EN ISO 15607:2003, ptiloze A. Tato norma stanovuje zpisob kvalifikace
piedb&zné specifikace postupu svafovani zkouskami postupu svafovani. Tato norma definuje
podminky pro provadéni zkousek postupu svarovani hliniku a jeho slitin, rozsah kvalifikace
pro postupy svarovani pro vSechny praktické svarecské operace [37].
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11.6 Problémy pfi vyrobé zadanych konstrukci, pfip. navrh
alternativniho reseni

Nekteré druhy svaru hlinikovych konstrukei se 1isi od klasickych svarovych spoji oceli. Pti

svarovani hlinikovych konstrukci je nejvhodnéjsi pouzivat tupych spoji a vyhnout se spojum
na namahanych castech dilce.

Naprtiklad se nedoporucuje pouziti koutovych spoji, pokud Ize tento spoj nahradit
vytlaCovanym profilem, ktery je pfivaien tupym svarovym spojem, viz obr. 11-6 az 11-8.

\—‘_' | v |

B Svar

Obrazek 11-6: Nahrazeni koutového svaru profilem tvaru T [18].

Tti zobrazené nosniky maji stejny prihyb, avSak pfi stejné vysce je nosnik z Al-slitiny o 18%
leh¢i. Vyssi nosnik z Al-slitiny je o 50% leh¢i nez nosnik ocelovy. Nosniky z Al-slitin se
navrhuji pfednostné jako vetknuté nebo piihradové, protoze maji mensi prithyb nez nosniky
prosté nebo plnosténné. Tlacené pruty z Al-slitin se navrhuji s velkym kvadratickym
momentem prafezu a s pokud mozno malou vzpérnou délkou, protoze Stihly prut z Al slitiny
ma piiblizné tiikrat mensi unosnost ve vzpéru nez stejny prut z oceli.

y v

-

B Svar

Obrazek 11-7: Nahrazeni rohového spoje oblym profilem [18].
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Obrazek 11-8: Preplatovani je v tomto ptipadé opét nahrazeno tupym svarovym spojem.

L0
wn

a)

Obrézek 11-9: Porovnani priafezl nosnikl o stejném prihybu [86]
a) nosnik ocelovy b), ¢) nosniky z Al-slitiny

Navrh svafované konstrukce je nutno provadét tak, aby se hospodarné vyuzily ptrednosti
protlatovanych a hranénych plechil. Pouzivat pokud mozZno svary, které je mozno provadét
mechanizovanou nebo automatizovanou metodou svafovani v poloze vodorovné shora.
Omezit montaZzni svary, nebot” znamenaji moZnost vzniku méné jakostnich svari.
Z pevnostnich diivodli se doporucuje navrhovat pfednostné tupé svary. Pfi€né tupé svary
umistovat do mist malého namahani. Zasadn€ by se nemély pouzivat spoje preplatované.
Z kotenové strany je nutno pii pfipravé hran pro tupé svary provést malé zkoseni hran
pod thlem 45°, aby se zabranilo vzniku vrubu v kofeni. Koutové svary pouZivat pouze
u podélnych svarti naméhanych smykovym napétim od ohybu. Celni koutové svary jako
nosné svar nepouZzivat. Pfi navrhu konstrukce pro dynamické namahéni je nutno zohlednit
velkou citlivost Al-slitin na vruby a minimalizovat moZnosti jejich vzniku. V navrhu
dodrZzovat co mozno nejrovnoméernéjsi prabéh silového toku v prifezu konstrukce, provadét
postupné prechody tuhosti a zaobleni, odstranovat vnéj$i 1 vnitini vruby. Hromadéni svara
pii dynamickém zatizeni neni dovoleno, pokud mozno nepouzivat svary v poloze svislé¢ nad
hlavou. Neni dovoleno svafovat na plochéch, které byly zpevnény tvarenim za studena.
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Obrazek 11-10: Ptiklady névrhu feSeni svatfovanych uzli [86].
a) spoj staticky naméahany
b) spoj dynamicky namahany
c) zesileni pasnice

Pfi dimenzovani je nutno u svarového spoje vzit v iivahu, Ze nasledkem vneseného tepla ztraci
Al-slitina v TOO c¢ast své pevnosti. Pfi vypoctu uvazovat, ze zmékceni zasahuje do 30 mm
na kazdou stranu od osy svaru. Lezi-li podil zmékéeni pod 20%, zohledni se
pfi vypoctu sniZzeni pevnosti uvaZovanim men$i U¢inné plochy svaru nebo mensiho
kvadratického momentu prifezu ¢i menSitho modulu odporu prhfezu. Ptiklady navrhu
svarované konstrukce z Al-slitin jsou uvedeny na obrazku. Svarové spoje umistovat do mist
malého napéti, tj. napf. u nosniku do jeho neutrdlni osy, zabranit skokim v tuhosti, svary
neumist'ovat do mist se zménou silového toku, provadét zesileni v misté svaru.

Obrazek 11-11: Piiklady zasad spravného navrhu [86].
a), b) nosniky

¢), d) spoje pro dynamické zatizeni
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11.7 Vady svarovych spoju hlinikovych konstrukci
Mezi nejcastéjsi vady spojené se svafovanim hliniku patfi:

e porovitost svarovych spoju
e praskavost svarovych spojti za tepla (horké trhliny)
e praskavost svarovych spojl za studena

Hlavni pfic¢inou porti ve svarovém spoji je vodik, ktery ma rozdilnou rozpustnost v hliniku
v tekutém nebo tuhém stavu.

Pfi svafovani metodu MIG je porovitost svarovych spoji podstatné vyssi nez
pfi svafovani metodou TIG.

Pro zamezeni pérovitosti svarovych spojl je nutné dodrzovat nasledujici zasady:

a) vylouceni vSech zdroji vodiku, uhlovodiku a vlhkosti — pouziti inertnich plynt velké
Cistoty, spravna manipulace s materidlem (Cistota svarovych ploch),

b) pouziti pfidavnych materialli s nizkym obsahem vodiku,

c) zabezpeceni stability svarovaciho procesu — pouziti vhodnych svatrovacich zatizeni
(s podavacem na hlinikové piidavné materialy), vhodné svatfovaci parametry,

d) zabezpeceni optimalniho pfenosu kovu v oblouku.

Vznik horkych trhlin je vyznamné ovliviiovan pouzitou metodou svafovani, tepelnym
rezimem a postupem svafovani.

Z technologického hlediska se pfipisuje velky vyznam teploté¢ piedehievu svafovanych
materidli. S rostouci teplotou piedehievu praskavost klesd. Rozhodujici vyznam z hlediska
praskavosti ma totiz stav napjatosti v oblasti svarového spoje.

Opatteni proti praskavosti svarovych spoji za tepla:
a) vhodna volba ptidavnych materiald,

b) snizeni tepelného piikonu,
c) pouziti predehfevu.

Z Shrnuti kapitoly

Kapitola pojednava o moznosti vyuziti hliniku a hlinikovych slitin v mnoha oblastech
strojirenstvi, dopravy a stavebnictvi. Svafované konstrukce z hliniku a hlinikovych slitiny
vykazuji rozdilné mechanické vlastnosti, podle typu hlinikové slitiny, proto je nutné
dodrZovat stanovené postupy svarovani véetné tepelné¢ho zpracovani.
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Kontrolni otazky

Definujte zakladni vlastnosti hlinikovych slitin vhodnych pro konstrukce z nich.

Které zprocesi (napf. zihani, popousSténi, tvafeni) ma zésadni vliv
na mechanické vlastnosti hlinikovych slitin a jakym zplisobem ovlivni proces
svafovani jejich vlastnosti?

Které metody svarovani jsou vhodné pro provadéni svarovych spoju hlinikovych
konstrukci a proc¢?

Definujte vhodné typy a umisténi svarovych spoji hlinikovych konstrukei oproti
svarovym spojiim ocelovych konstrukci.

Jaké vady svarovych spoju se vyskytuji pfi svafovani hlinikovych konstrukei?
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12 Konstrukce z plastti

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

¢ identifikovat jednotlivé typy konstrukei z plasti.

e Ziskate informace o vyrobé konstrukci z plastu a technologické Budete umét

ptipravé vyroby.

Budete schopni:

e fesit problematiku piipravy vyroby konstrukci z plasti. Budete schopni

LLI| Vyklad

e i

12.1 Uvod

Plasty a jejich aplikace zasahuji v soucasné dobé vyznacné€ do naseho Zivota a tvoii jeho
nedilnou souc¢ést. Vzrist jejich vyroby a spotieby podstatné pievySuje podobné ukazatele
u materidlu klasickych, tzn. kovovych i nekovovych. V oblasti stavebnictvi i primyslové
vyroby tvofi velkou skupinu vyrobky svafované z plastovych polotovarii, z trubek, desek,
profilu a folii. Svafovani potrubi z plastu probiha v riznych prostfedich, napt. v bytové
zastavbe, prumyslovych objektech nebo i jen ve vykopech.

12.2 Rozdéleni plastu

Pod pojmem plasty se rozumi plastické latky, které tvori makromolekuldrni latky. Nejcastéji
se rozlisSuji podle pouzité zakladni suroviny, zpracovatelnosti a strukturniho uspotradani [48].

Rozd¢leni plastt:

dle pouzité zakladni suroviny

e pfirodni (zékladni suroviny jsou Zivec, asfalt, kaucuk a jiné)
e syntetické

dle zpracovatelnosti

e netvrditelné (termoplasty ohfivanim meéknou, je mozné je tvaret, tavit i odlévat -
polypropylén, polyetylén, PVC, atd.)

e tvrditelné (termosety — jsou v hotové podob¢, nedaji se tvaiet pomoci tepla ani tavit,
ohfevem ztraceji vlastnosti)
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dle strukturniho uspoiadani jednotlivych molekul v makromolekule

e linearni
e zesitované
e prostorové (sférické) makromolekuly

Ke svafovani jsou vhodné POUZE netvrditelné TERMOPLASTY majici v makromolekule
linearni uspotradani molekul [49], [54].

12.3 Metody svarovani plast

Pii svafovani plastovych potrubi, konstrukci a izolacnich fo6lii maji bezprostiedni vliv
na kvalitu spoje technické moznosti svafovaného materidlu, montdzni podminky a namahéni
spojii po svafeni. SvareCské prace na plastovych polotovarech lze v tadé ptipadi vést a
kontrolovat s pouZitim nezavislého zaznamového zafizeni nebo pomoci paméti vlastniho
stroje s naslednym tiskem protokolu o provedeném svaru [47], [50].

Tabulka 12-1: Zakladni metody svarovani plasti a jejich aplikace na dilce

. " . Pridavné Svarfované
Metody svaFovani plasti materialy polotovary
g Na tupo horkym télesem (HS) Trubky,desky,profily
3 Profilové horkym télesem (HN) %’ Desky, profily
= - Ohrafiovanim horkym télesem (HB) 5 Desky
E E Polyfiizni svafovéni (HD) ’é Trubky
Z _ | A Elektrotvarovkou (HM) 5 Trubky
E = Horkym klinem (HH) = f.“(JIlC, profily
- S oddélenim svaru (HT) _(E, Félie a tenké desky
g Bezvyronkové =] Trubky
,g o Impulsni horkym télesem (HI) N Folie
& = E Tepelné kontaktni horkym télesem(HK) m Félie
= Kotoudové svafovani (HR) Foélie
Egg Ruéni horkym plynem (WF) drat, tyinka | Trubky,desky,profily
EoR = Horkym plynem s rychlotryskou (WZ) drét, ty€inka | Trubky,desky,profily
's § £ |Pieplatovaci horkym plynem (WU) bez Folie
v Vytlacovaci horkym plynem (WE) drét, granuldt | Trubky,desky,profily
Vytladovaci salanim (LE) drat, granulat | Trubky,desky,profily
g2 E = Infradervenym paprskem (IR) 9 Trubky
3832 *g Ultrazvukem (US) K ‘E‘% Trubky
3 E ’E a. |ITeci svafovani (FR) R %8 Folie, desky
@ Vysokofrekvenéni (HF) 2 g Fdlie
laserem B Félie

Jednotlivé technologie svafovani se liSi napf. podle zpiisobu pfeddni tepla, potiebného
k ohtati, resp. roztaveni povrchl spojovanych soucasti. Teplo mize byt predano bud’ pfimo
(napft. ptimy kontakt s nosici tepla, kontakt s horkym plynem), nebo pfeménou jinych druhit
energie na teplo (napf. pfeména mechanické nebo elektrické energie na teplo) [49], [51].
Vlastni zplisob provedeni svarového spoje se také 1iSi a to hlavné z hlediska postupu
provedenych operaci béhem jednotlivych technologii svarovani, ktery miize byt nasledujici:

e svafované povrchy jsou nejprve uvedeny ve vzdjemny kontakt a teprve potom jsou
zahiivany,

e svafované povrchy jsou nejprve zahfivany a potom jsou uvedeny ve vzajemny kontakt,

e svafované povrchy jsou soucasné ve vzajemném kontaktu a soucasné se i zahiivaji.

Zakladni metody svatfovani plasti jsou uvedeny v tab. 12-1.



110

GEORG FISCHER +GF+

Obrazek 12-1: Ptiklady metod svatovani plastovych dilct.
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12.4 Svarové plochy

Zakladnimi druhy svard, které se pouzivaji pro svafovani plastl pfi navrhu svafovanych
konstrukci, jsou stykové (tupé) svary, koutové svary, rohové svary a preplatované svarové
spoje.

) 4

)4
v i
7

‘ - AL y

Obrézek 12-2: Zakladni rozdéleni druhti svarovych spojli
vlevo nahote — tupé, stykové svary
vlevo dole — rohové svary
vpravo nahote koutové svary
vpravo dole — pieplatovany svar

12.5 Realné aplikace svarovanych platovych dilt

Plastové svatované dily jsou pouzivany v mnoha odvétvich, napt. [55]:

e odlucovace tukli

e expanzni nadrze

e jimky a nédrZe na vodu, pro potravinafstvi i chemickou vyrobu

e pracovni stoly

e piskovaci boxy pro sklare

e vymyvaci boxy

e nadoby pro lazn¢ v galvanovnach

o vytiraci nadoby pro rybate

e stoly a umyvadla pro laboratote

e kontejnery pro vyrobu syrt

o kanaliza¢ni vika

e potrubni rozvody z PVC, PVCC, PP, PE na vodu a vSechny druhy kyselin
e vyrobky z PE pro potravinarsky primysl

e vyrobky pro sklarské dilny

e pomiucky pro sitotiskové firmy, fotoprovozy a fadu dalSich ¢innosti
e bazény

e soléarni ¢lanky

e dily automobilii
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Obrazek 12-3: Priklady svafovanych dilct.
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2 Shrnuti kapitoly

Dtikazem aktualnosti tématu svafovani plastovych konstrukci, resp. svafovani plasti je stale
vetsi vyuzivani plastli ve vSech oborech. Plast svymi vlastnostmi Casto pfed¢i konvencni
materidly a jeho vyuziti je tedy stale Castéjsi.

¢) | Kontrolni otazky

1. Definujte zakladni typy plasti a jejich vhodnost pro konstrukce z nich.
2. Uved'te priklady pouzivanych svatfovanych konstrukci z plasti.
3. Uvedte typy svarovych spoji konstrukci z plasti.

4. Vyjmenujte a charakterizujte metody svafrovani plasti.
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13 Konstrukce z riiznorodych materiali spojované
lepenim a specialnimi postupy svarovani

Po Uuspésném a aktivnhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e definovat riznorodé spoje lepenim, zejména v automobilovém
a leteckém prumyslu Budete umét

e Ziskéte informace o moznostech a vlastnostech lepenych spoja.

Budete schopni:

e fesit problematiku pfi zhotovovani lepenych spojiL. Budete schopni

LIl Vyklad

13.1 Zakladni problémy

Automobilovy primysl se stal béhem né&kolika poslednich let pilitem ceské ekonomiky.
Problematika spojovani riznych materialti s cilem poklesu hmotnosti vysledného produktu je
z hlediska aplikaci v oblasti automobilového a leteckého primyslu silné prosazovana.

wevr

naroky v oboru termického spojovani jsou kladeny piedev§im na oblast tenkych plechi.

Vedle pozadavki, jako je nizké tepelné zatizeni, dobrd piemistitelnost spary a co mozna
nejmensi tepelna deformace a to zejména pii spojovani hliniku a uSlechtilych oceli, by se
mély 1 naroky na nésledné opracovani sniZit na minimum, piipadné zcela odpadnout. Stale
vyraznéji vystupuji do poptedi také kombinované konstrukce.

Aby bylo mozno vyhovét pozadavkiim projektu, sestavuji se Casto jednotlivé konstrukéni
celky riznych materidll. Nejzajimavéjsi se v tomto sméru jevi pravé kombinace oceli s
hlinikem. Termické spojovani téchto materiala predpoklada, podobné jako spojovani tenkych
plechii, nizkoteplotni spojovaci proces [97].

13.2 Metodika a podminky pouziti lepenych spojt

Technologie lepeni riznorodych ocelovych i jinych materiali zaznamenala v posledni dobé
znacny pokrok. Vznik nejnovéjs$ich adheznich, molekularnich lepidel a lepidel zalozenych na
principu nanoslou¢enin, mize byt jednou z odpovédi jak ptistupovat k problematice spojovani
téchto materiali. Vyhodou lepeni je pfedevsim fakt, Ze se do spoje nevnasi zadné teplo, které
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by mohlo zapfi€init zménu intermetalickych fazi a tim i vysledné mechanické vlastnosti
spojovanych materialii.

Dulezité parametry technologie lepeni jsou efektivnost a ekonomic¢nost. To se projevuje
ptedevsim v automobilovém a leteckém pramyslu.

Zékladni ulohou konstruktéra v oblasti technologie lepeni, je volba vhodného typu lepidla pro
spojeni daného materialu, nebo naopak pro urcity typ lepidla nalézt vhodny druh aplikace. Ve
vetsing piipadld se jednd o ulohu obecnou, kdy je nutné nalézt vhodné lepidlo soucasné s
vhodnou aplikaci (zejména typ a uprava podkladu). Soucasné s timto je nutné nalézt, resp.
zohlednit vSechny dalsi aspekty této technologie (uprava povrchi, procesy aplikace, zpisob
nanaSeni, chovani lepidla béhem procesu lepeni, apod.) [100].

vvvvvv

adhezi a kohezi.

Adheze (ptfilnavost): Vzajemné pfitahovani dvou povrchli adheznimi silami. Adheze souvisi
s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem pulisobeni fyzikdlnich sil,
mezimolekularnich a chemickych vazeb.

Koheze (n€kdy téZ vnitini adheze): je tzv. soudrznost. Charakterizuje stav latky (lepidla), ve
kterém drzi jeji Castice plisobenim mezimolekularnich a valen¢nich sil pohromadé¢.
Velikost koheze udéava tzv. kohezni energie, coz je velikost energie potfebna
k odtrzeni jedné ¢astecky od ostatnich [100].
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Obrazek 13-1: Ptiklady aplikace lepenych spojii [98].
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Struktura lepeného spoje

Z hlediska vnitini struktury Ize kazdy konstrukéné pevny a dostatecné odolny lepeny
spoj dvou zakladnich materiali povazovat za komplex tii hlavnich vrstev a dvou mikrovrstev
(Obr. 13-1).

Jednotlivé vrstvy:

1 — zékladni materidl (adherent),
2 — adhezni zo6na,

3 — ptfechodové kohezni zona,

4 — kohezni zdna,

5 — ptechodova kohezni zona,

6 — adhezni zona.

13.3 Technologicka priprava vyroby — lepené spoje

Podminkami pro vytvofeni kvalitniho lepeného spoje se vSemi jeho kladnymi vlastnostmi
jsou predevsim vhodna konstrukce spoje, vhodna kombinace lepeny material - pouzité lepidlo
a dodrzeni technologického postupu vyroby lepeného spoje.

Vlastni postup vyroby lepeného spoje ma ¢tyri zakladni faze, jimiz jsou:

a) piiprava spojovan¢ho materialu (adherendu) na lepeni
b) ptiprava lepidla

¢) nanaseni lepidla

d) montaz spoje

a) priprava spojovaného materialu (adherendu) na lepeni

Rozhodujici je so€ivost adherendu lepidlem. Cilem vSech tprav slepovanych povrchii je
maximalné zvysit so¢ivost povrchu lepidlem. Mezi zakladni Gpravy povrchii pred lepenim
patii fyzikdlni (brouSeni, tryskéani, kartdCovani, apod.) a chemické (odmastovani v laznich,
tamponem, moieni, fosfatizace, apod.) metody.

b) priprava lepidla

Zpisob ptipravy lepidla zavisi na Ctyfech zdkladnich faktorech:
. druhu lepidla - chemicka struktura, pocet slozek

o stavu lepidla po uskladnéni - doba Zivotnosti

J zpiisobu nanaseni - velikost a tvar lepenych soucasti

J zplisobu vytvrzovani - teplota a tlak vytvrzovani

¢) nanaSeni lepidla

NanaSeni lepidla je wurCitd mezifaze, ktera oddéluje pripravné operace
od vlastniho vytvofeni lepeného spoje. Cilem nanaSeni lepidla je souvislé vytvoieni
rovnomeérné vrstvy lepidla urcité tloustky. Ve vétsiné piipadu se lepidlo nanasi na obé lepené
pulky.
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d) montaz spoje, vytvoreni pevného spoje

Lepené dily se pomoci vhodnych piipravka zafixuji pod piedepsanym tlakem k sobé a
vytvoii se fyzikdlni a chemické podminky pro vznik pevnych vazeb, dokud nedojde
k vytvoteni adhezniho spojeni (odpateni, vytvrzeni, polymerace, apod.).

V automobilnim pramyslu se lepené spoje vyskytuji ve velké mite (obr. 13-2).

| STRESHI QKNG

ZAVESY DVER

[FTCN, T PRAGETON PR ZASOWA N DK A

Obrazek 13-2: Priklady aplikace lepenych spojt [100].

Navrh lepené konstrukce

Konstrukei je dobré rozdélit na co nejméné slozité¢ casti vhodné k lepeni. Musi se
piesn¢ dodrzovat predepsany technologicky postup lepeni a je tfeba se vyhnout dvojitému
lepeni, které je pfi montdzi vystavené odlupujicim silam. Dilce s velikym a sloZitym
zakfivenim nejsou vhodné k lepeni, proto je dobré se takym plocham vyhnout nebo je
konstrukéné upravit.

Lepsi vysledky z hlediska pevnosti se dosahuji u tenich plechii a spoje je tieba
situovat tak, aby byly namahany ve smyku a ne na odlupovani. Lepidlo si konstruktér vybira
dle pozadavki na pevnost spoje, podle technologie zpracovani a samoziejmé podle ceny.

a, b. €, d, '_E- L'E, t
=

Obrazek 13-3: Priklady aplikace lepenych spojt [99].
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Lepidla k lepeni kovii

Pti vybéru lepidla pro lepeni kovi je nutné vychazet ztoho, Ze jde o materidly zcela
nepropustné. Z tohoto divodu ptichazeji v uvahu jen takova lepidla, tmely a metody lepeni,
které zarucuji, ze se v prubchu lepeni neuvolni tékavé latky, které by snizovaly kohezi a
adhezi filmu lepidla. Z tohoto divodu nelze pouzit roztokova a disperzni lepidla. Vyjimkou
jsou kontaktni lepidla na bazi chloroprenového a polyuretanového kaucuku.

Lepidla plnénd prasSkovymi plnivy (kovovéa, minerdlni plniva) se vyrdb&ji v raznych
viskozitach. Tekuté typy se pouZzivaji pro lepici svafovani za studena (napf. oprava trhlin,
vmestkl, prosakl aj.) a tzv. epoxidova plastelina, kterd slouzi pro opravy nadrzi, chladici,
vétsich proraZenych otvord aj.

Pro lepeni a opravy malych ploch se pouzivaji epoxidova lepidla rychla, ktera dosahuji
manipulacni pevnosti po 2 az 10 minutach, pro konstrukéni spoje a renovacni technologie se
pouzivaji epoxidova lepidla s dobou zpracovatelnosti 30 minut az 3 hodiny a manipulacni
pevnosti je dosazeno po 5 az 6 hodinach, funkéni pevnosti je obvykle dosazeno po 24
hodinach. Teplotni odolnost epoxidovych lepidel neplnénych je od —50 C az do +100 °C,
plnénych od —50 C az do +150 C [96].

Pevnost lepidel pro domaci pouziti byva kolem 13—15 MPa. Lepidla s pevnosti nad 20 MPa
jsou oznacovana jako vysokopevnostni. S t€émito hodnotami lze pocitat u oceli a chemicky
upravenych hlinikovych slitin [99].

Lepeni plastt

24

chceme lepit. Zakladni druhy plasti 1ze rozeznat orientacni zkouskou. Vzorek se nahieje a
zapali a pozoruje se nad nesvitivym plamenem plynového hotéku. Jako vzorek postaci pilina
nebo maly kousek plastu, ktery se pomoci pinzety vnese nad plamen [97].

Pti zkousce chovani plastu se pozoruje:

e zda vzorek méni po nahtati nad plamenem tuhost,
jak se chové v plameni a po oddaleni z plamene,
zbarveni plamene a zapach dymu po uhasnuti,
chovani taveniny, zbarveni ptiSkvarku apod.

Z Shrnuti kapitoly

Vysledkem studia této kapitoly je zakladni sezndmeni s problematikou lepenych spoja,
pouzivanou zejména v automobilnim a leteckém pramyslu.
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Kontrolni otazky

Charakterizujte lepeny spoj.

Co je to adheze a koheze?
. Popiste postup ptipravy a zhotoveni lepeného spoje.
. Uved'te ptiklady aplikaci lepenych spojt.

. Uvedte typy lepidel a omezujici podminky jejich pouziti na konkrétnich
konstrukcich.
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Definujte typy ocelovych konstrukci a pro jaky zptisob namahani jsou urceny.

Ve kterych ptipadech budou navrhované konstrukce povazovany za konstrukce
namahané staticky nebo dynamicky?

Jaké typy svarovych spojii je vhodné pouZit pro staticky namahané konstrukce a
dynamicky namahané konstrukce:

Jakym zptasobem jsou u ocelovych konstrukci provedeny svarové spoje
uzlovych bodl (napt. spojeni nékolika nosnikt v jednom misté u ocelovych
mostnich konstrukci)?

Jakym zplisobem lze namahat skofepinova konstrukce?
Vyjmenujte zékladni typy svarovych spojii ocelovych konstrukci.

Které ze svarovych spoji jsou vhodné pro statické namahani, a které pro
dynamické namahani:

Uved’te ptiklad zna€eni svarovych spoju.

Které doplikové znacky se pouzivaji pfi znaceni svarovych spoji a jaky maji
vyznam?

Jaky je rozdil mezi staticky namdhanym svarovym spojem a dynamicky
namahanym spojem?

Co definuje pocet zaté¢zovych cykla ,,N*“ u konstrukce?
Vyjmenujte hlavni typy naméahani svarovych spoji.
Co je prevodni soucinitel svaru ,,a ?

Ve které oblasti tupého svarového spoje dochazi k nejvétSimu nartistu napéti
(napét'ové Spicky)

Ve které oblasti koutového svarového spoje dochéazi k nejvétsimu nartistu napéti
(napét'ové Spicky)

Jakym zpisobem lze minimalizovat vliv napétovych Spi¢ek na svarovém spoji?

Vyjmenujte typy svarovych spoji pouzivanych pii svafovani betonatskych
Vyztuzi.
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Jakym zplsobem se tepelné zpracovavaji tyCe betonaiské vyztuze pii jejich
vyrobg?

Jak ovlivni vnesené teplo pii svarovani okoli svarového spoje betonaiské
vyztuze?

Jaké vady svarovych spojli se vyskytuji pti svafovani betonaiskych vyztuzi?

Je nutné dodrZovat specidlni predpisy pfi svafovani betonaiskych vyztuzi (pfip.
jakych) nebo ne?

Vyjmenujte typy tlakovych nadob.

Je nutné se fidit zvlastnimi pfedpisy pii navrhu, svafovani a provozovani
tlakovych nadob?

Jaké metody svafovani jsou vhodné pro svarovani tlakovych nadob?

Definujte mozné problémy pii svafovani plasta a natrubka tlakovych nadob.
Definujte zakladni vlastnosti hlinikovych slitin vhodnych pro konstrukce z nich.
Které zprocestt (napf. Zzihdni, popousténi, tvareni) mé& zasadni vliv
na mechanické vlastnosti hlinikovych slitin a jakym zpisobem ovlivni proces

svafovani jejich vlastnosti.

Které metody svafovani jsou vhodné pro provadéni svarovych spojii hlinikovych
konstrukci a proc¢?

Definujte vhodné typy a umisténi svarovych spoji hlinikovych konstrukei oproti
svarovym spojum ocelovych konstrukei.

Jaké vady svarovych spoju se vyskytuji pii svafovani hlinikovych konstrukei?
Definujte zakladni typy plastl a jejich vhodnost pro konstrukce z nich.
Uved'te ptiklady pouzivanych svafovanych konstrukci z plasti.

Uved’te typy svarovych spojl konstrukei z plastt.

Vyjmenujte a charakterizujte metody svafovani plastu.

Charakterizujte lepeny spoj.

Co je to adheze a koheze?

Popiste postup ptipravy a zhotoveni lepeného spoje.

Uved'te ptiklady aplikaci lepenych spojt.

Uved'te typy lepidel a omezujici podminky jejich pouZziti na konkrétnich
konstrukcich.



