UvVOD

Pocas celého svojho vyvoja l'udstvo potrebovalo pre zlepsSenie svojho Zzivota
premienat’ suroviny, materidly a polovyrobky na vyrobky. Tuto premenu vykonavaji bud’
I'udia svojou pracou, t. j. pracovnymi procesmi alebo sa to deje bez priameho pdsobenia
¢loveka uc¢inkom prirodnych sil, t. j. prirodnymi procesmi. Stihrn tychto procesov tvori
vyrobny proces - vyrobu (vyroba je ¢innost’, pri ktorej ¢lovek pretvara prirodu, jej predmety
a sily na pre neho uzito¢né veci).

Tieto procesy boli v davnej minulosti pomenované slovom ,,Techné“ (gr. teyvn,
zru¢nost’, remeslo, umenie), ktoré povodne znamenalo remeslo, ako aj vynikajici remeselny
alebo umelecky vyrobok. U Platona a Aristotela znamena S$pecialnu nau¢enu zrucnost’ ¢i
odbornost’, pripadne ziskanu skusenost’. Moze to byt’ ako zru¢nost’ remeselnika, tak aj lekéra
alebo vytvarného umelca, nie vSak basnika alebo filozofa. Je charakterizovana tym, zZe jej
ucelom nie je len sama ¢innost’, ale predovSetkym jej vysledok. Slovo preslo do latin€iny uz
v staroveku a technicus znamenal ucitel'a remesla alebo umenia. V 17. storo¢i vzniklo v
anglictine slovo technoldgie v zmysle ucebnice remesla ¢i umenia. V 18. storoci sa objavuje
slovo technique vo franctzstine a v d’alSich jazykoch v zmysle ucelné zru¢nosti zaloZzené na
poznani a neskor aj na vede.

Technoldgia (grécky teyvoroyia <teyvn "zrucnost™ + Aoyog "slovo, nduka, znalost™
+ pripona 1) je odvetvie techniky, ktoré sa zaobera tvorbou, zavadzanim a zdokonal'ovanim
vyrobnych postupov. V slovniku cudzich slov je technoldgia definovand ako ,nduka a
praktickd metoda spracovania hmoty alebo polotovaru vo vyrobnom procese; vyrobny
postup®. Kedze sa v anglictine slovo ,technology* pouZiva aj pre techniku, v posledne;j
dobe sa Casto mozno stretnat’ s takymto pouZitim aj v inych jazykoch - napriklad ,,najnovsia
vyrobna technoldgia® je spravidla (len) najnovsia vyrobna technika (vyrobné stroje).

Strojarske  technologie sa zaoberaji zakonitostami, principmi, predpismi a
metodami technologického procesu, ktorymi z materialov vyrobime vyrobky poZadovanych
tvarov, geometrickych rozmerov, mechanickych, fyzikalnych a tzitkovych vlastnosti. K jej
ulohdm patri v stCasnosti stanovenie optimalneho technologického procesu na vyrobu
urc¢itého vyrobku, stanovenie vyrobnych prostriedkov a pracovnych sil, ktoré sa ur¢ia podl'a
Specifickosti vyrobku, mnoZstva vyroby a pozadovanej kvality vyrobku.

Tato ucebnica obsahuje a Studentom poskytuje zakladné informacie o jednotlivych
strojarskych technologiach pre vyrobu suciastok a vyrobkov. Je urcena Studentom
bakalarskych Studijnych programov na strojnickych fakultach a Studentom ostatnych fakult
Studujucim Studijné programy, ktorych obsahom st strojarske technologie.



1 ROZDELENIE STROJARSKYCH TECHNOLOGII

Strojarska technoldgia je nauka o procesoch, ktorymi sa za pomoci mechanickej
alebo tepelnej energie menia technické materidly na vyrobky. Opisuje, zdovodiuje
anavrhuje postupy pomocou ktorych dochadza k premene materialu na vyrobok
pozadovaného tvaru, rozmerov, kvality povrchu, s pozadovanymi pevnostnymi
a uzitkovymi vlastnostami, Struktirou, Zzivotnostou, bezpecnostou a minimalnymi
negativnymi vplyvmi na pracovné a zivotné prostredie.

Strojarske technoldgie st zdkladnou sucastou vyroby strojov a strojovych zariadeni
pracujucich vo vsSetkych odvetviach hospodarstva vyspelych krajin sveta. Pre v sti¢asnosti
pozadovanu vysoku spolahlivost’ funkcie a kvalitu suciastky, stroja, nastroja, zariadenia,
spotrebného predmetu a pod., je ve'mi dolezity vyber materidlu, jeho metalurgicka priprava
a technologia spracovania na vyrobky s findlnym geometrickym tvarom, rozmermi, a
vlastnost’ami. Pre vyspelé ekonomiky je preto nevyhnutné mat’ k dispozicii odbornikov s
vysokymi predpokladmi pre vedomostné a analytické rozhodovanie v tomto aspekte
priemyselnej vyroby.

Nové materialy a technologie ich spracovania si povazované za najvacsi potencial

sucasného ale aj budiiceho priemyslu. Prave strojarske technologie sa v mnohych pripadoch
stdvaju limitujucim faktorom rozvoja réznych odvetvi, zvySovania kvality, spolahlivosti
vyrobkov a znizovania nakladov, materidlovej a energetickej naro¢nosti vyroby.
Premena materialu na vyrobok sa robi pri roznom skupenstve materialu (v tekutom a tuhom
stave), pri rdznych teplotach (za studena a za tepla), pri r6znych napitovo-deformacnych
podmienkach (tah, tlak, Smyk a ich kombinacie) a roznych vonkajsich vplyvov (rychlost,
trenie a iné).

Na zéklade fyzikalnej podstaty mozZno strojarske technologie rozdelit na:

e technologie pri ktorych vznikd vyrobok premiestiovanim ¢astic v tekutom stave
(zlievarenstvo, spracovanie plastov),

e technoldgie pri ktorych vznikd vyrobok premiestiiovanim c¢astic v tuhom stave
(tvarnenie, praskova metalurgia),

e technologie pri ktorych vznika vyrobok odoberanim ¢astic materialu (obrabanie),

e technologie pri ktorych dochédza k zmene vlastnosti povrchovych vrstiev vyrobkov
(povrchové upravy),

e technoldgie pri ktorych dochddza k zmene vlastnosti materidlov modifikéciou
Struktary materialov,

e technoldgie pri ktorych dochadza k spdjaniu suciastok do celkov (zvaranie, montdz),

e technologie pri ktorych vyuzivame netradi¢né zdroje energie.

Technologie pri ktorych vznika vyrobok premiestnovanim Castic v tekutom stave,
vyuzivaju fyzikalne vlastnosti tavite'nost’ a tekutost’ najmé kovov a plastov. Zlievarenstvo
patri medzi najstarSie technoldgie spracovania kovovych materidlov. Jeho pociatky siahaji
do doby bronzovej. Technoldgie spracovania plastov premiestiiovanim ¢astic v tekutom



stave sa zacali pouzivat intenzivnejSie po vyvoji plastov v druhej polovici dvadsiateho
storocia.

Technoloégie pri ktorych vznika vyrobok premiestnovanim castic v tuhom stave
vyuzivaju plasticitu materidlov. Plasticita materidlov je vo vSeobecnosti zavisla na teplote
pri ktorej sa proces realizuje. To plati najma pre kovové materidly pri ktorych sa plasticita
zvysuje s teplotou realizacie procesu.

Technologie pri ktorych vznika vyrobok odoberanim Castic materidlu st zalozené na
principe odoberania Castic materialu dosiahnutia pozadovaného tvaru, rozmerov a kvality
povrchu. Tento proces je Casto spdjany s mechanickym oddelovanim castic materialu.
V procese odoberania Castic materialu byvaju vyuzivané aj iné ako mechanické sposoby
odoberania materidlu. Sposob odstranenia materidlu zahriiuje aj odstrafiovanie materialu
vSetkymi ostatnymi prostriedkami (chemickym spdsobom, tepelnym ovplyvnenim,
elektroerozivnym spdsobom, ultrazvukom a ostatnymi fyzikalnymi procesmi).

Technologie pri ktorych dochadza k zmene vlastnosti povrchovych vrstiev vyrobkov
mozno Vv sucasnosti rozdelit do dvoch skupin. Na technolégie pri ktorych dochadza
ku zmene vlastnosti povrchovych vrstiev materialu vyrobku ana technologie, ktorymi
vytvarame ochranné povlaky a vrstvy na povrchovych plochach vyrobkov.

Technologie pri ktorych dochadza k zmene vlastnosti materidlov vyuzivaju
schopnost’ materidlov modifikovat’ svoju Strukturu pri roznych termodynamickych
podmienkach. Zmenou S$truktiry materidlov dokdzeme menit’ vlastnosti materidlu toho
istého chemického zloZenia.

Technologie pri ktorych dochadza k spajaniu stc¢iastok do celkov sa delia do dvoch
zakladnych skupin. Prva tvoria technologie, ktorymi vytvarame nerozoberatelné spoje
a druhu technolégie, ktorymi vytvarame rozoberatelné spoje.

Podrobnejsie rozdelenie strojarskych technologii je uvedené na obr. 1.1.
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2 ZLIEVANIE
2.1 VYROBA ODLIATKOV

Kvalita odliatkov zavisi od urovne vyspelosti zlievarenskej technolégie. Preto
poziadavky na vyuzitie vysledkov vedy a vyskumu sa neustéle stupnuju. Boli vyvinuté nové
materidly na vyrobu odliatkov vysokych mechanickych a uzitkovych vlastnosti ako aj nové
technoldgie tavenia, spracovania tekutého kovu a spdsobov vyroby foriem.

Vyroba odliatkov je stthrnom mnohych operacii - technologickych postupov.
Ucelenost’ postupov veducich k vyrobe odliatku v technologickom slede sa nazyva
technologicky proces. Technologicky proces vyroby odliatku moézeme rozdelit na
nasledovné Casti:

- zhotovenie modelového zariadenia, naradia, pomdcok,

- priprava formovacich zmesi,

- vyroba formy (a jadier),

- priprava (tavenie) tekutého kovu,

- odlievanie - plnenie formy taveninou,

- vyberanie odliatkov z foriem (vybijanie), Cistenie a odstranovanie chyb, pripadné
tepelné spracovanie,

- kontrola odliatkov.

Samotnej vyrobe odliatkov predchadza vyroba modelového zariadenia v modelarni.
Modelové zariadenie sa zhotovuje na zaklade vyrobne; dokumenticie odliatku,
vypracovanej v ramci technickej pripravy vyroby. Z modelarne alebo zo skladu modelového
zariadenia je potom dopravené do formovne k vyrobe formy. Na vyrobu formy je potrebné
V upravni formovacich materidlov pripravit’ formovaciu a jadrovi zmes. Pripravené zmesi
sa do formovne dopravuji pasom, pneumaticky alebo aj inymi sposobmi. Vo formovacich
ramoch dopravenych do formovne zo skladu ramov sa vyrobia formy. V jadrovni alebo
priamo vo formovni sa v jadrovnikoch vyrobia jadra. Pred zlozenim oboch polovic formy sa
jadro, resp. jadra zalozia do spodku formy. ZloZené formy sa prestvaji na liace pole, kde sa
odlievaju.

V taviarni je zo zodpovedajucich surovin nataveny material predpisaného
chemického zloZenia a Cistoty. Tekuty kov sa vypusta z pece do pripravenych liacich panvi
a dopravuje sa na liace pole. Tekuty kov po odliati tuhne a chladne vo forme a nasledne sa z
formy uvolfiuje. Surovy odliatok sa z formy wuvolfiuje bud’ ru¢ne (kladivami),
pneumatickymi zavesnymi vibratormi alebo strojovo na vytikacich rostoch. Po vybiti
odliatkov z formy sa formovacie ramy presuvaju spat’ do formovne alebo do skladu, pouzita
formovacia zmes sa dopravuje spit’ do Upravne formovacich zmesi na opdtovné pouzitie
bud’ priamo alebo cez regeneraciu (v zavislosti od druhu zmesi).

Surovy odliatok ide do Cistiarne, kde sa odstrani vtokova ststava, naliatky a d’alsie
pomocné Casti, tvoriace vratny material. Ten sa vracia do taviarne a tvori ¢ast’ novej vsadzky
na tavenie. Dalej sa z povrchu odliatkov odstrafiuju zbytky formovacej zmesi tlakovou
vodou alebo abrazivnym ¢istenim (tryskanim). Ocistené odliatky sa osekavaju, brusia a
pripadne opravuju. Po tepelnom spracovani (ak sa pozaduje) a vystupnej kontrole sa odliatky
expeduju.



2.1.1 Priprava vyroby odliatkov

Pre kvalitnu vyrobu odliatkov je nevyhnutna spolupraca konstruktéra s technolégom
uz v $tadiu konStrukéného névrhu. KonStruktér musi pri vypracovavani konstrukéného
navrhu zohl'adnit’ technologické aspekty vyroby odliatkov, musi reSpektovat’ Specifické
pravidla pre navrh konstrukcie odliatku.

Odliatok musi byt v zasade konStruovany so zaoblenymi tvarmi, s plynulym
prechodom rozdielnych hribok a miestne nahromadenie hmoty je nutné odstraiiovat’ napr.
vhodnym odl'ahéenim. So zmenou tvaru suciastok, ¢i uz ¢iasto¢nou alebo uplnou, suvisi
nevyhnutnost’ mat’ na zreteli eSte d’alSie zakonitosti technolégie liatia. Pri prechode kovove;j
taveniny z tekutej fazy do tuhej, existuju objektivne fyzikalne zakony, tykajuce sa zmeny
objemu a rozmerov, ktoré¢ sa musia reSpektovat’ a ktoré vyzaduju dodrziavanie urcitych
zésad pri vybere prierezu stien odliatkov, najmé tam, kde majli na seba nadvédzovat’ rozne
hrubky.

Zéakladnou podmienkou na dosiahnutie odliatku bez vnatornych chyb je
predovsetkym skuto¢nost’, aby hribky jednotlivych prierezov stien odliatkov na seba
nadvézovali tak, aby sa prierez rozsiroval postupne smerom k budiicemu vyusteniu Vtokovej
sustavy. Tento vtok je pri odliatkoch malych rozmerov vo vicSine pripadov zéaroven
dopliiujiicim systémom pre zmraStovanie kovu pri tuhnuti.

Pri vacsich a zlozitejsich odliatkoch je situacia tazsia. Prierezy stien sa mozu alebo
musia rozsirovat postupnym smerom k jednému alebo viacerym miestam, ktoré budu
zapojené na vtokovu sustavu alebo opatrené naliatkom. Ak sa tieto zasady nereSpektuju,
vytvoria sa vo vicsine pouzivanych zlievarenskych zliatin v strede zvacSenej hrubky steny
viac alebo menej koncentrované kontrakéné dutinky alebo systém dutiniek. Nazyvaja sa
bezZne stiahnutiny alebo riediny a znizuji pevnost’ takéhoto prierezu. Vznikaju preto, lebo
viacsie hrubky stien nemdzu byt dostato¢ne doplnené tekutym kovom z naliatku alebo vtoku
cez tenSiu Cast’ odliatku. Ak sa naopak splni uvedena podmienka. tzv. usmerneného tuhnutia
smerom k dopliovanému miestu na odliatku alebo na casti odliatku, uhradi sa priebezne pri
tuhnuti chybajici objem kovu z casti odliatku, tuhnicej neskor. Nakoniec stuhne prierez,
ktory sa voli zdmerne ako zasobnik, ¢iZe naliatok alebo vtokova sustava. V takomto pripade
je odliatok bez zjavnych vnutornych chyb a vyhovuje plne poziadavkam konstruktéra alebo
statika.

Z uvedeného je zrejmé, ze vyrobenie odliatku bez akejkol'vek vnutornej chyby nie
je, najmé pri zlozitych strojnych suciastkach, jednoduché a Ziada si uzku spolupracu
konstruktéra so zlievarenskym technologom. Na obr.2.1 je pripad, kedy sa upravou odliatku
odstranili tepelné uzly.

Zékladom vyroby odliatku je technickéa priprava, v rdmci ktorej sa stanovi optimalna
vyrobna metodda a spracuje sa vyrobnd dokumentacia odliatku. K zdkladnym dokumentom
patri zlievarensky postupovy vykres a vyrobny postup odliatku - st podkladom pre vyrobu
modelového zariadenia a vyrobu formy. V $pecialnych pripadoch sa zhotovuje aj postupovy
vykres modelového zariadenia.

Zlievarensky postupovy vykres je KonsStrukény vykres suciastky doplneny d’al§imi
udajmi urcéujucimi poziadavky na modelové zariadenie a sposob formovania. Zvlastnost'ou
tejto vykresovej dokumentacie je to, ze sa vyhotovuje farebne.
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Obr. 2.1 Odliatok ozubeného kolesa
a) spravna konstrukcia s krizovymi I ramenami bez jadra
b) nespravna konstrukcia s ramenami vyzadujica jadra

Zlievarensky postupovy vykres odliatku obsahuje:

- vol'bu polohy odliatku vo forme - tomu sa podriad’uje spravna vol'ba deliacej plochy formy
a modelu. Volba umiestnenia odliatku a deliacej plochy vo forme vyrazne vplyva na
vyslednt presnost’ odliatku, zlozitost modelu ako aj na pracnost’ a postup vyroby formy,
spotrebu tekutého kovu, a tym aj celkové naklady na vyrobu odliatku. Od polohy odliatku
vo forme zavisi aj celkové rieSenie vtokovej sustavy a rozlozenie naliatkov.

Obr. 2.2 Deliace plochy
a) rovinna, b) tvarova, c) viacnasobna



Deliacimi plochami st plochy, v ktorych sa vrSok formy dotyka spodku formy.

Umoziuji jednoduchs$ie vyberanie modelu a jeho Casti z formy. Deliaca plocha moze byt
rovna - deliaca rovina, alebo tvarova. Podl'a zlozitosti odliatku méze mat’ forma jednu alebo
viac deliacich ploch (viacndsobnd deliaca plocha.). Priklady typov deliacich ploch su
uvedené na obr.2.2.
- urenie poctu a polohy jadier, poradie ich zakladania do formy. Zakreslia sa vSetky
pridavky, ukosy a zaoblenia. Ich vel’kost’ predpisuju prislusné normy v zavislosti od stupna
presnosti odliatkov, rozmerov a situovania prislusnych ploch, materialu modelu, hrabky
steny odliatku. Stupen presnosti odliatkov zavisi od pouzitej technologie vyroby formy.

V zlievarenskom postupovom vykrese je zakreslena a zakdtovana vtokova ststava,
naliatky a vyfuky. Navrhu a vypoctu vtokovej ststavy treba venovat’ mimoriadnu pozornost’,
aby bola zabezpecena vyroba kvalitnych odliatkov.

2.1.2 Vtokova sustava

Vtokova sustava sa sklada z kanélov vo forme, ktorymi sa tekuty kov privadza do
dutiny formy. Vtokova ststava ma regulovat’ rychlost’ prudenia kovu vo forme ako aj
zadrzat’ trosku a necistoty, aby sa nedostali do odliatku.

Vtokova ststava musi byt navrhnuta a vyrobena tak, aby vyhovovala nasledovnym
kritéridm:

- rovnomerné zapiianie formy tekutym kovom bez virenia a rozstrekovania kovu,
bez nasavania vzduchu a plynov z okolia a bez poskodenia stien vtokovej sustavy,
dutiny formy a jadier;

- odliucenie nekovovych vtrisenin (troska, formovacia zmes), ktoré wvnikli pri
odlievani do vtokovej ststavy;

- naplnenie formy v stanovenej dobe, skor ako tavenina zacne tuhnut, a aby sa
neporusili ¢asti formy dlhodobym tepelnym uc¢inkom taveniny.

Zakladné typy vtokovych sustav st znazornené na obr.2.3. Liatie vrchom panvy sa
vyuziva pri liati odliatkov zo sivej liatiny. Vtokova ststava bez troskového kandla (liatie
spodkom panvy) sa pouziva pri liati ocele.

Vtokové sustavy pre liatie nezeleznych kovov a zliatin su charakteristické zna¢nou
Clenitostou s cielom odstranit’ niektoré Specifické negativne vlastnosti odlievanych
materialov.

Vtokova siistava pozostava z nasledovnych casti:
- vtokova jamka,
- vtokovy kanal,
- troskovy kanal,
- vtokové zérezy,
- vyfuk.

Pri  vypoéte vtokovych ststav sa vychddza zo vSeobecnych zakonov
hydromechaniky, predovsetkym z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity.
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Obr. 2.3 Zakladné typy vtokovych sustav
a) liatie vrchom panvy
b) liatie spodkom panvy
1 - vtokova jamka, 2 - vtokovy kanal, 3 - troskovy kanal,

3’ - rozvadzaci kanal. 4 - vtokové zarezv
Vtokova jamka ma zachytit’ prvy naraz kovu z panvy a usmernit’ prud kovu z panvy
do vtokového kanala. Tvar vtokovej jamky zavisi predovSetkym od spOsobu vylievania
tekutého kovu z panvy. Nevhodny tvar sposobuje vytvaranie viru, ktory nasava necistoty do
vtokového kanala (obr.2.4). Jamka musi byt’ pocas liatia neustale zaplnena tekutym kovom.

/3_/1.3/1

a) b) c)
Obr. 2.4 Tvar a plnenie vtokovej jamky
1 - smer odlievania, 2 - kov, 3 - troska, a - spravne. b. ¢ - nespravne

Vtokovym kanalom sa dopravuje kov z vtokovej jamky k d’al§im ¢astiam vtokovej
sustavy. Musi mat’ taky tvar, aby v flom pri prudeni kovu nevznikal podtlak, ktory by
zapriCinil nasédvanie vzduchu. Tejto podmienke vyhovuje vtokovy kanal tvaru zrezaného
kuzela.



Troskovy alebo rozvadzaci kanal je vodorovny kanal vtokovej ststavy, do ktorého
usti vtokovy kandl. Funkciou rozvadzacieho kandla je rozviest’ tekuty kov vo forme k
zarezom. Troskovy kanal nemusi byt vzdy zaplneny, spravidla sa zapiia postupne. Ulohou
troskového kanala je zadrzat’ trosku a necistoty, ktoré sa dostali do vtokovej ststavy. Tieto
castice nasledkom vztlaku stipaji smerom k stropu kanéla, kde uviaznu - zarezy su napojené
v spodnej rovine troskového kandla. Na zvySenie u¢innosti zachytavania trosky sa vyuziva
vir na hladine kovu - pilovy odlucovac trosky alebo odstrediva sila - odstredivy lapac trosky
(obr.2.5).

Zarezy su poslednym prvkom vtokovej sustavy S najmensim prierezom. Zarezy sa
nachadzaju v deliacej ploche formy a su rozmiestnené po obvode odliatku tak, aby tekuty
kov zapliial dutinu formy rovnomerne, bez vzniku virov a rozstrekovania kovu. Zarezy
zvycajne Gstia do najtensich stien odliatku, priCom kov nesmie prudit’ priamo na protil'ahlt
stenu formy alebo na jadro, ¢o by spdsobilo erdziu formovacieho materialu a jeho uviaznutie

v odliatku.
7,
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Obr. 2.5 Troskové kanaly
1 - plnenie troskového kanala, 2 - pilovy troskovy kanal, 3 - troskovy kanal s jednym
miestom na zachytenie trosky, 4 - odstredivy zachytavaé trosky

Pri liati kovu do formy musi tento tekuty kov vytlacit’ z dutiny vzduch, plyny a pary,
ktorych objem sa vyrazne zvicSuje zahrievanim. Pre unikanie tychto plynov nestaci len
priedusnost’ formovacieho materialu, ale treba vytvorit’ Specidlne kandliky, ktoré volame
prieduchy a vyfuky.

Vyfuk je hlavny odplynovaci kanalik, ktory sa umiestiiuje na najvysSom mieste
odliatku, aby po cely ¢as liatia plyny vol'ne unikali z formy a nebrzdili pradenie vlievaného
kovu. Ak je to mozné, umiestiiuju sa na opacnom konci ako vtok. Vyfuky sa robia ako zvislé
kanaliky kruhového prierezu, ktoré spajaju dutinu formy s jej povrchom.

Konstrukéne sa musi vyfuk upravit’ tak, aby sa dal odstranit’ odrezanim. Jeho prierez
musi byt tym vacsi, ¢im vicsia je rychlost’ plnenia formy. Vyfuky maji aj d’alsie funkcie,
napr. zmiernenie narazu tekutého kovu na horny povrch dutiny formy v okamihu jej
naplnenia, signalizaciu naplnenia formy, pripadne odvedu nadbyto¢ny kov. Jednotlivé Casti
modelov vtokovej ststavy st zobrazené na obr.2.6.
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Obr. 2.6 Vtokova ststava
1 - dolna ¢ast’ deleného modelu, 2 - horna ¢ast’ deleného modelu, 3 - ru¢ne vyrezané vtokové
zarezy, 4 - lapac trosky, 5 - vtokovy kandl, 6 - vtokova jamka, 7 - vyfuk

Vyrobny postup odliatku je suhrn zaviznych smernic a udajov, ktoré jednoznacne
urcuji optimalne podmienky vyroby odliatku. PouZiva sa nielen pri vlastnej vyrobe odliatku,
ale je zaroven podkladom pre ekonomicky rozbor vyroby, urCenie spotreby materialov,
po¢tu pracovnikov, stanovenie vykonovych noriem, stanovenie narokov na strojové
zariadenia a pod.

Priprava vyroby odliatku pozostava z nasledovnych Styroch faz:

1. spracovanie vykresovej dokumentacie odliatku, alebo suboru dat v pocitaci pri
navrhu metédou CAD,

2. realizacia modelu, t. j. objektu zodpovedajiicemu tvarom realnemu odliatku,

3. realizacia funkéného vzoru, ktory zodpoveda materialom, ale nemusi zodpovedat’
konecnej technologii vyroby suciastky;

4. vyroba funkéného prototypu, ktory je vyrobeny zvolenou vyrobnou technolégiou z
materialu, ktory sa pouZzije aj pri sériovej vyrobe.

Pri navrhu a vyrobe modelového zariadenia je v sGCasnosti velmi U€inné praktické
vyuzivanie systémov CAD/CAM. Objavuju sa nové technoldgie, umoziujuce v su€innosti s
vypoctovou technikou znacne urychlit, zjednodusit’ a v kone¢nom meradle aj zefektivnit’
vyvoj novych vyrobkov. Metddy urc¢ené na rychlu vyrobu modelov a prototypov pomocou
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pocitaca st vo svete zname pod zovSeobeciiujucim nazvom Rapid Prototyping. Spojenie
dnes uz bezne vyuzivanej simuldcie zlievarenskych procesov s metédami Rapid
Prototypingu od zékladov zmenilo sposob prace a organizécie technickej pripravy vyroby
poc¢ntic konstrukciou, cez vyrobu modelov, vyrobu a testovanie prototypov az po zavedenie
hromadnej vyroby odliatkov.

2.1.3 Naliatkovanie odliatkov

Tvar odliatku sa navrhuje tak, aby sme zaistili usmernené tuhnutie (0br.2.7). Je to
tuhnutie, postupujice zdola nahor, od miest najvzdialenejSich smerom k naliatku, kde kazda
horna vrstva dodava tekuty kov spodnej vrstve. Preto musi rast’ prierez odliatku odspodku
nahor bez lokéalnych rozsireni profilu, ktoré vytvaraji tepelné uzly. Usmernené tuhnutie sa
Casto oznacuje ako kladne usmernené, neusmernené tuhnutie ako zdporne usmernené.

Naéliatok je zasobaren tekutého kovu, pomocou ktorej nahradzame v odliatku ubytok
kovu vzniknuty zmraStenim. Pri naliatkovani odliatkov treba vychadzat z tepelného rozboru
odliatku.

Naliatok musi spiiiat’ nasledovné podmienky:

- musi mat dostatoény objem, aby bol prebytok tekutého kovu pre dopliianie
naliatkovanej Casti odliatku a vznikajuca sustredend stiahnutina nezasahovala do
odliatku;

- musi mat’ vhodny tvar a umiestnenie, aby mal malé tepelné straty a aby kov v néliatku
tuhol az po stuhnuti odliatku;

Tuhnutie v sustave odliatok - néliatok bude zavisiet’ od:

- tlakovych pomerov pri tuhnuti,

- usmernenosti tuhnutia,

- tepelného ovplyvnenia tuhnutia.
SMER LIATIA KOVU

| STIAHNUTINA

l YLASTNY
ODLIATOK

USMERNENE TUHNUTIE NEUSMERNENE TUHNUTIE
Obr. 2.7 Vplyv tvaru odliatku na usmernené tuhnutie

Tepelné uzly st miesta, v ktorych je proti okoliu nahromadeny material. V tepelnych
uzloch material tuhne dlhSie, preto su pri¢inou tvorenia vnutornych stiahnutin. Tepelné uzly
obycajne naliatkujeme. Naliatok sa umiestiiuje tak, aby sa umoznilo nerusen¢ dopliiovanie
tekutého kovu. Pouziva sa aj riadenéa rychlost’ ochladzovania chladitkami. VyhodnejSie vSak
je vykonat’ Gpravu konstrukcie suciastky. Na obr.2.8 je uvedeny pripad upravy odliatku
Z dovodu odstranenia tepelnych uzlov.
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Obr. 2.8 Odliatok kotuca veka, pdvodny spdsob nezaistuje vlastnou konstrukciou
usmernené tuhnutie

Zlievariiou odporucany

Pocet naliatkov pre dany odliatok urcuje jednak pocet tepelnych uzlov, ale aj
posobnostou kazdého naliatku, ¢ize vzdialenostou, do akej je néliatok schopny dodavat
tekuty kov. Pri naliatkovani tepelnych uzlov mozno vyuzit pravidlo vpisanych kruznic, ktoré
pozaduje, aby kruznica vpisand do tepelného uzla v odliatku mala smerom k néliatku stale
minimalne rovnaky priemer (obr.2.9, 2.10). Rozne usporiadanie naliatkov vzhl'adom
K tepelnym uzlom odliatku je znazornené na obr.2.11.

Obr. 2.9 Metdda vpisanych kruznic Obr. 2.10 Kontrola prierezu odliatku
metoédou vpisanych kruznic

Dalsou moznostou na zabezpetenie usmerneného tuhnutia je zmena odvodu tepla
formou, k Comu sa pouzivaju chladitka. St to kovové predmety, ktoré sa bud’ zaformuju do
formovacej zmesi - vonkajsie chladitka alebo su to kovové predmety s rovnakym zlozenim

ako kov odliatku a umiestiiuju sa do dutiny formy - vnttorné chladitka (zostavaju zaliate v
odliatku).
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Obr. 2.11 Rozne usporiadanie naliatkov vzhl'adom k tepelnym uzlom odliatku

Naliatky mozno rozdelit’ do dvoch skupin:
- otvorené atmosferické naliatky - su to otvorené dutiny vo forme, hladina kovu je
bezprostredne vystavena vplyvu atmosféry,
- uzatvorené naliatky - st to uzavreté dutiny vo forme.

Podla zhustovacieho tlaku sa naliatky rozdel'uji do troch zakladnych skupin (obr.2.12):

- podtlakové naliatky - celkovy tlak je tu nizsi ako atmosféricky. Ide o pripad, ked’ v
atmosférickych naliatkoch stuhne hladina kovu, takZe atmosféricky tlak nemoze
nad’alej posobit’ na hladinu taveniny. Vo zvysnej Casti naliatku vznika stiahnutina,

- atmosférické naliatky,

- vysokotlakové naliatky - celkovy zhust'ovaci tlak je podstatne vyssi ako atmosféricky
tlak, su to uzavreté naliatky s plynotvornou nalozou. Plyny vznikajuce posobenim
tepla tekutého kovu vytvaraju vysoky tlak. Pouzivaja sa zriedka.

=27
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a)
Obr. 2.12 Uzatvorené naliatky a) podtlakové, b) atmosférické, c) vysokotlakové
1 - atmosférické jadierko, 2 - plynotvorna nabojka

Podl'a umiestnenia rozliSujeme ndliatky vrchné, naliatky spodné a bo¢né naliatky.

Naliatky sa po stuhnuti odliatku odstrafuji odrezanim alebo odpalenim kysliko-
acetylénovym hordkom.
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2.2 MATERIALY POUZIVANE NA VYROBU ODLIATKOV
2.2.1 Zlievarenské vlastnosti kovov a zliatin

Pod pojmom zlievarenské vlastnosti rozumieme tie fyzikalne a technologické
vlastnosti kovov a zliatin, ktoré rozhodujucim spdsobom ovplyvituji vyrobu odliatkov.
K dblezitym zlievarenskym vlastnostiam patri tekutost, viskozita, povrchové napitie,
zabiehavost, zmrastovanie, sklon Kitvorbe stiahnutin, mikropérov a trhlin, vzniku
vautornych napdti a trhlin.

» Tavitel’nost’

Tavitel'nost’ je schopnost’ kovov a ich zliatin prechadzat zo skupenstva tuhého do
kvapalného. Tavitelnost’ sa posudzuje podl'a teploty tavenia, spotreby tepla na roztavenie
a teplotného intervalu pri taveni. Teplotou tavenia sa rozumie teplota likvidu, t.]. teplota, pri
ktorej kov alebo zliatina prechadza do skupenstva kvapalného. Teploty tavenia Cistych
kovov st vyssie ako teploty tavenia ich zliatin. Cisté kovy a eutektické zliatiny sa tavia pri
konstantnej teplote. VacSina zliatin sa tavi v rozmedzi teplot a aj v rozmedzi teplot po vliati
do formy tuhnu.

= Tekutost’

Tekutost’ (fluidita) roztavenych kovov a zliatin je fyzikalna vlastnost’ definovana ako
prevratena hodnota dynamickej viskozity n vyjadrujica odpor kvapaliny proti teceniu.
Priamo zavisi od Struktary a teploty kovu.

» Viskozita roztavenych kovov a zliatin

Viskozita je vnutorny odpor kvapaliny proti pradeniu. Viskozitu mézeme merat’ len pri
pohybe taveniny, ked’ dochddza k treniu Castic pri ich r6znej rychlosti v prade kvapaliny.
Prevratena hodnota viskozity je mierou tekutosti kvapaliny.

=  Povrchové napiitie roztavenych kovov a zliatin

Povrchové napitie roztavenych kovov a zliatin je definované ako dotykova sila dF posobiaca
v rovine povrchu kvapalne;j latky, ktora je kolma na dizku mysleného rezu dl v tejto rovine.
Je to sila, ktora kladie odpor proti zva¢Sovaniu povrchu kvapalnych latok, a je oznaCovana
symbolom . Velkost’ povrchového napitia zavisi nielen od vlastnosti kvapalnej latky, ale
aj od vlastnosti prostredia, s ktorymi je kvapalna latka v styku. Jedna sa o povrchové napétie
na hranici dvoch prostredi. V zlievarenskej praxi méa povrchové napétie odlievaného kovu
vplyv hlavne na presnost’ tvaru a kvalitu povrchu tenkostennych odliatkov.

=  Zabiehavost’ kovov a zliatin

Zabiehavost’ je zakladna zlievarenska vlastnost, ktord charakterizuje schopnost’ taveniny
kovu vyplnit ¢o najdokonalejSie zlievarenski formu. Zabiehavost je technologicka
vlastnost’ roztaveného kovu, ktord je vysledkom komplexu jeho fyzikdlnych a chemickych
vlastnosti, ako st chemické zlozenie, hustota, tekutost’, viskozita, tepelnd vodivost’, interval
tuhnutia, povrchové napitie, schopnost’ pohlcovat’ plyny a pod. NajvyssSiu zabiehavost’ maji
zliatiny s chemickym zlozenim, ktoré sa rovna alebo je blizke eutektickému. S roz§irujucim
sa intervalom tuhnutia sa tekutost’ zliatin znizuje. Zabiehavost zliatin sa zvyCajne zhorSuje,
ak obsahuje roztavena zliatina viacsie mnozstvo plynov, alebo je nachylna k okysli¢eniu.

» Zmena rozmerov pri tuhnuti a chladnuti - zmrast’ovanie
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Pri¢inou zmien rozmerov pri tuhnuti a chladnuti st objemové zmeny tekutej a tuhej fazy pri
poklese teploty a pri fazovych premenach. Objemové zmeny pri tuhnuti zmensuja vysledné
rozmery odliatku, ovplyviiuji homogenitu odliatku a st pri¢inou vzniku vnatornych napéti.
= Sklon Kk tvorbe stiahnutin, mikroporov a trhlin

Vznik stiahnutin a mikropdrov v niektorych castiach odliatku je neziaducim sprievodnym
javom pri tuhnuti taveniny. Velkost’ stiahnutin zavisi od hodnoty zmraStenia taveniny pri jej
tuhnuti.

= Sklon Kk tvorbe vniuitornych napiiti a prasklin

Vnutorné napétia st sposobené zmrastenim v pevnom stave. Spdsobuje vznik trhlin, prasklin
aj zmenu rozmerov. Je vyvolané bud’ prekazkami, znemoznujicimi volné zmraStenie
odliatkov, alebo nerovnhomernym chladnutim jednotlivych casti odliatku. Ak nadobudne
vnutorné napétie hodnotu pevnosti materidlu, vznikaju trhliny (pri vyssich teplotach), ktoré
majui zaoxidovany povrch, alebo praskliny(pri niz§ich teplotach) s kovovo €istym povrchom.

2.2.2 Ocele na odliatky

Podl'a spdsobu pouzitia mdzeme ocele na odliatky rozdelit’ na:
a) nelegované a legované ocele na odliatky pre vSeobecné pouzitie,
b) ocele pre odliatky tlakovych nadob,
c) koroziivzdorné ocele pre vSeobecné pouzitie,
d) ziaruvzdorné ocele na odliatky pre vS§eobecné pouzitie,
e) materialy pre odstredivo liate vyrobky.

U oceli na odliatky st vlastnosti oceli ovplyvnené podmienkami tuhnutia, hlavne
rychlostou odvodu tepla. V dosledku rdznej rozpustnosti jednotlivych prvkov v tuhej a
tekutej faze vznikéa po stuhnuti v odliatku heterogenita chemického zloZenia - segregacia.
Najvicsi sklon k segregécii v oceli maju sira, kyslik, fosfor a uhlik. U oceli na odliatky je
nutné vzdy pocitat’ s vicSou heterogenitou nez u tvarnenych oceli. Vysokolegované ocele na
odliatky (antikordzne) su preto viac legované nez ocele tvarnené, aby sa zaistila dostato¢na
uroven legovania v celej matrici.

Norma STN EN 10213 uvédza technické dodacie podmienky pre ocel'ové odliatky
pre tlakové naddoby. Na odliatky pre tlakové nadoby su kladené vel'mi prisne poziadavky, a
preto sa tato norma pouziva aj pre objednavky narocnych odliatkov vseobecne. Uvedena
norma zahriiuje vSetky typy konstrukénych oceli na odliatky okrem vysokopevnych oceli.

Podl’a pouzitia norma rozliSuje znacky oceli na odliatky pre:
e pouzitie za normalnych a zvySenych teplot,
e pouzitie za nizkych teplot,
e znacky austenitickych a austeniticko-feritickych oceli.

Zlievarenské vlastnosti oceli na odliatky
Zlievarenské vlastnosti oceli na odliatky nie s zvlast’ dobré a st pri¢inou pomerne
vysokych narokov na technoldgiu vyroby odliatkov. Teplota liatia oceli na odliatky je
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pomerne vysoka v niektorych pripadoch az 1600°C, a preto na kvalitu formovacich zmesi
na vyrobu zlievarenskych foriem sa kladii vysoké poziadavky, najméd vzhl'adom na ich
ziaruvzdornost'.

Viskozita a povrchové napitie maju v porovnani so sivou liatinou vyssie hodnoty. Z
tychto dovodov je tazké odlievat’ z ocele tenkostenné odliatky. Minimalna hrubka steny
odliatku, ktort mozno pri gravitacnom liati ocele eSte odliat’, je asi 8 mm.

Zabiehavost’ uhlikovych oceli je mensia ako zabiehavost’ liatin a meni sa v zavislosti
od obsahu uhlika. Na zabiehavost’ uhlikovych oceli mé vplyv aj teplota liatia, pretoze so
stiipajicou teplotou liatia sa zo zaCiatku zabiehavost zvidcSuje, nasledne sa zmensuje.
Zabiehavost’ oceli na odliatky je v porovnani so zabiehavost'ou sivej liatiny a niektorych
zliatin nezeleznych kovov niz$ia. Sucinitel’ objemového zmrastenia v tekutom stave aj pri
tuhnuti je pomerne vel'ky (ocel’ s obsahom 0,3 %C ma stcinitel’ objemového zmrastenia v
tekutom stave 1,6.10%K™). V dosledku velkého zmrastenia tvoria ocele na odliatky pri
tuhnuti vel'ké sustredené stiahnutiny a v zavislosti od konkrétnych podmienok tuhnutia maju
sklon k tvorbe mikrostiahnutin a riedenin. Sucinitel’ objemového zmrastenia oceli v tuhom
stave je tak isto velky, pohybuje sa okolo hodnoty 4,3. 102K™, a preto sa v ocelovych
odliatkoch 'ahko vytvaraju trhliny a vznikaju v nich zlievarenské pnutia a praskliny. Z tohto
dovodu je potrebné volit’ také technologické opatrenia, aby sa v tepelnych uzloch nevytvarali
stiahnutiny a podiel mikropoérovitosti bol v odliatkoch minimalny.

Zlievarenské vlastnosti nizkolegovanych oceli na odliatky sa od zlievarenskych
vlastnosti uhlikovych oceli v podstate neliSia. U strednelegovanych a hlavne u
vysokolegovanych oceli méa vysoky obsah legujicich prvkov vplyv i na ich zlievarenské
vlastnosti (napr. ocele s vysokym obsahom chroému vytvaraju pri liati na povrchu taveniny
oxidické blany, ktoré zhorSujt ich zabiehavost’).

Ocele pre pouzitie za normalnej teploty a zvySenych teplot - odliatky sa dodavaju bud’ v
normalizovanom stave alebo v stave po ohreve nad Acs, chladené do vody a popustené.
Vysokolegované ocele st kaliteI'né na vzduchu. Martenzitickd Struktura ziskana po kaleni
sa popusta na vysoké teploty.

Ocele na odliatky pre pouzitie za nizkych teplét - vyznacuju sa nizkym obsahom uhlika.
Tranzitna teplotu znizuje mangan az do obsahu 1,60 %. ESte vyznamnejSie ju znizuje nikel.
Viacsi vplyv na tranzitné chovanie mé obsah siry a kysliku. Tieto prvky ovplyvituja vyrazne
morfologiu sulfidov a oxisulfidov. Nizkolegované manganové ocele (G17Mn5, G20Mnb5)
sa pouzivaju do teplot - 60°C, vysokolegované (G17NiCrMo13-6, GXCrNil13-4) do teplot -
80 az - 120°C.

Ocele austenitické a austeniticko-feritické - predstavuji najpouzivanejSie znacky
antikoréznych oceli na odliatky pre tlakové nadoby. Podobné ako u antikordéznych
tvarnenych oceli st u oceli na odliatky pozadované vel'mi nizke obsahy uhlika (max.
0,07 %, najcastejsie 0,03 %).

Oteruvzdorné ocele - su vyrabané Casto ako ocele na odliatky. U zlozitejSich tvarov nie je
Casto ina moznost’ vyrobit dielec inak (obtiazna obrabatel'nost’) ako odievanim. Austenitické
manganove ocele (Hadfieldova ocel) st urcené pre vysoké merné tlaky. Obsahuju asi 1,2 az
1,5 %C a 12 az 15 %Mn. Variant s cca 18 %Mn je pouzivany pre najviac namahané
suciastky. Maju austeniticku Struktiru, ktora sa dosahuje ohrevom na teploty 980 az 1 100°C
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a rychlym ochladenim vo vode. Dosahuju tvrdost’ okolo 200HB, medzu klzu 400 MPa, pri
pevnosti 800 - 900 MPa a taznosti 35 - 50 %. Ocel' v liatom stave alebo pomaly
ochladzovana je krehka.

2.2.3 Liatiny

Liatiny su zliatiny Zeleza s uhlikom, kremikom, manganom a d’al$imi prvkami, v
ktorych obsah uhlika je minimélne 2,14 %C. Liatina sa vyrdba roztavenim surovin
v kuplovej peci alebo elektrickej induk¢nej, pripadné oblikovej peci.

Z rovnovazneho diagramu zelezo-uhlik vyplyva, ze podl'a chemického zloZenia a
podmienok tuhnutia vznika v liatinach bud’ cementitické eutektikum - ledeburit, alebo
grafitové eutektikum. Podl'a vyluceného typu eutektika rozliSujeme: bielo tuhnuce liatiny
(biela liatina, temperovana liatina a tvrdena liatina), ktoré maji aj biely lom; druhou
skupinou st grafitické liatiny (liatina s lupienkovym grafitom, liatina s gul'6ckovym
grafitom, liatina s Cervikovitym grafitom), ktoré maju sivy lom.

Grafitické liatiny (najma liatina s lupienkovym grafitom) patri do skupiny najstarsich
konstrukénych materidlov. Neobsahuju volny cementit a maji vSetok uhlik alebo jeho
prevaznu Cast’ vylucenu ako grafit. Tieto zliatiny maju v porovnani s ocelou mnohé

5 prednosti: 0 cca 8 % nizs$iu mernt
0 hmotnost’, lepSiu obrabatel'nost” a
> . N trecie vlastnosti, schopnost’ tlmit’
~N FERIT + GRAFIT chvenie, mensiu citlivost’ na vruby
\\ a i. U liatin s vyhodnej$imi tvarmi
3 N A W 4 v I4
\ po— ‘\ grafitu (gul'ockovy, vlockovy) sa
\ Vi THa daji dosiahnut’ mechanické vlast-
5 \\\\ nosti porovnatelné s ocelou a
\ FERIT*\ pritom zachovat’ ich Specifické
LEDEBURIT \’ERLIHGRAFIT PERL(I;L;HT \ lastnosti
% I.
L |

0 1 2 3 4 5 6 7 Rozhodujuci  vplyv  na

. e vylu¢ovanie grafitu méa obsah

Obr. 2.13 Vplyv Si a C na $truktiru grafitickej liatiny uhliku  akremiku  (obr.2.13).

Z obrazku vyplyva, Ze napr. pri obsahu 3 %C a 4 %Si sa vSetok C vyluci vo forme grafitu

a vysledna Struktira bude feriticko - grafiticka. Pri obsahu 3 %C a2 %Si sa ¢ast’ uhlika

rozpusteného v austenite, vyluci pri eutektoidnej reakcii vo forme cementitu (ako sucast’
perlitu) a vysledna struktara bude tvorena perlitom a grafitom.

Druhym faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje Struktaru liatin, je rychlost
ochladzovania, ktord rozhoduje o difiznych podmienkach. So zvySujicou rychlostou sa
potlacaju difizne procesy. To znamend Ze pri obsahu 3 %C a3 %Si mdze vzniknit
v zavislosti od rychlosti ochladzovania rozna matrica grafitickej liatiny a to od feriticko -
grafitickej az po ledeburiticku liatinu.

Grafitické liatiny - Struktara grafitickych liatin je tvorend grafitom a zakladnou
kovovou hmotou (matricou). Na vlastnosti liatin ma rozhodujici vplyv tvar, velkost’, obsah
a sposob rozlozenia grafitu a druh matrice (perlit, ferit, cementit, pripadné d’alSie produkty
transformacie austenitu) a fosfidické ecutektikum - steadit. Zakladné tvary grafitu v
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grafitickych liatinach podl'a normy STN EN 1560 st lupienkovy, gulockovy, pavuckovity a
Cervikovity. Grafitové Castice oslabuju Struktiru a porusuju kontinuitu zékladnej kovovej
hmoty. Pri namahani odliatku dochddza k vzniku miestnych koncentréacii napéti v oblasti
grafitu a jeho hodnoty m6zu 10 az 20x prevysSit menovité napitia. Najsilnejsi vrubovy
ucinok ma v Struktare vylucenie grafitu v tvare hrubych lupienkov. PriaznivejSimi tvarmi z
hl'adiska koncentrécii napéti a poruSovania celistvosti matrice liatin st gul'6¢ky alebo vlocky
grafitu v temperovanych latinach.

Vyslednu Struktiru matrice liatin po odliati tvori perlit, ferit alebo ich zmes a d’alsie
Struktarne zlozky (steadit, inkluzie). Perlit je najCastejSie lamelarny a s jeho rastiicim
mnozstvom sa zvySuje tvrdost, pevnost a odolnost’ proti opotrebeniu, avSak klesa
htzevnatost’ a plasticita. Naopak vyssi podiel feritu v Struktire najma liatin s gul'6¢kovym
grafitom vedie k zvyseniu taznosti a hiizevnatosti.

Eutekticky cementit je v Strukture grafitickych liatin neziaducou fazou, pretoze
zvysuje tvrdost’ a krehkost” a zhorSuje obrabatel'nost’. Fosfor tvori binarne (Fe-FesP) alebo
ternarne (Fe-FesC-FesP) fosfidické eutektikum nazyvané steadit. Tato nizkotaviteI'na faza
tuhne pri krystalizacii na konci a vyskytuje sa na hraniciach eutektickych buniek.

Legované druhy liatin - materialy, u ktorych pridavanim legujtcich prvkov sa
dosiahne zlepSenie mechanickych vlastnosti liatin, t.j. ziskanie optimalnej kombinacie
pevnosti a hizevnatosti, bez pouzitia tepelného spracovania. Druhym cielom legovania je
dosiahnutie vyhodnejSich technologickych, chemickych a fyzikdlnych vlastnosti.

Pridavanim legujacich prvkov sa zlepSuju nasledujtice vlastnosti liatin:

a) mechanicko-technologické viastnosti ako pevnost, tvrdost’, htizevnatost’, odolnost’
proti opotrebeniu, rovnomernost’ §truktury, prekalitenost,, obrabatelnost’ za pouzitia
prisad Cr, Mo, Ni, Cu;

b) viastnosti za zvySenych teplot, tj. medza pevnosti pri teeni, ziaruvzdornost,
objemova stalost’, Struktirna odolnost’ (Si, Al, Mo, Cr, Ni);

C) koroziivzdornost’ v neutralnom, kyslom, alebo zasaditom prostredi (Si, Cr, Ni, Cu).

2.2.4 NezZelezné kovy pouzivané na vyrobu odliatkov

Zliatiny hlinika pre odliatky - su ur¢ené pre vyrobu tvarovych odliatkov liatim do piesku,
do kovovych foriem alebo tlakovo. Mechanické hodnoty odliatkov nedosahuju hodnoty
vyrobkov tvarnenych a znacne zavisia na spdsobe odlievania. Najvac¢sia pevnost’ v tahu
liati do piesku, jemna Struktara s lepSimi vlastnost’ami sa tvori pri liati do kovovych foriem
alebo pri tlakovom liati.

Siluminy. NajdolezitejSou skupinou zliatin hlinika na odliatky su zliatiny, obsahujtice ako
hlavnii prisadu Si, nazyvané siluminy. Maji nizku merna hmotnost’ (2650 kg.m™), dobru
odolnost’ proti koro6zii, maly sklon k zadieraniu a pri odlievani dobru zabiehavost’, mala
zmrastivost (0,5 %) a nie st nachylné na praskanie. Ich obrabatel'nost’ je horsia ako u inych
zliatin hlinika. Z hl'adiska moznosti speviiovania tepelnych spracovanim je mozné rozdelit
siluminy na nevytvrditelné a vytvrditelné.
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Nevytvrditel’né siluminy oObsahuji 5 az 20 %Si adalSie prisady, z ktorych
najbeznejsi je Mn, ktory eliminuje nepriaznivy vplyv primesi Fe na taznost’, hizevnatost’
a zlievarenské vlastnosti siluminov. Prisadou Cu je mozné zvysit’ medzu unavy, aj ked’ sa
mierne zhor$i odolnost’ proti korézii. Najlepsie zlievarenské vlastnosti maju eutektické
siluminy, obsahujuce 10 az 13 %Si.

Vytvrditel’né siluminy musia okrem Si obsahovat prisadu Mg alebo Cu.
Vytvrditel'nost’ je potom zabezpecena vylucovanim fazy Mg»Si alebo A2Cu. VAcsi vyznam
ako siluminom s Cu je mozné pripisat’ vytvrditelnym siluminom typu Al-Mg-Si, ktoré
dosahuju pevnost’ v tahu okolo 200 MPa. Pevnostné vlastnosti siluminov Al-Mg-Si je
mozné pozitivne ovplyvnit’ ockovanim (napr. Ti, B), ktorym sa dosiahne zjemnenie zrna. Pri
stucasnom silumine AlSi7Mg0,6 je mozné dosiahnut’ po ockovani, modifikovani a vytvrdeni
medzu pevnosti v tahu priblizujice sa hodnote 300 MPa.

DalSie zlievarenské zliatiny hlinika. Su to zliatiny na baze Al-Mg (napr. STN 42 4515)
a Al-Cu (napr. STN 42 4315 a STN 42 4361).

Zliatiny Al-Mg s rozliénym obsahom Mg (3-11 %) maji dobré mechanické vlastnosti,
vysokll kor6znu odolnost’, dobrt lestitelnost” a ve'mi nizku hustotu. Nevyhodou je sklon
k oxidacii, ktorou sa zhorSuju vlastnosti. Tuto nevyhodu mozno znizit’ prisadou 0,005 - 0,02
%Be. Zlievarenské vlastnosti zliatin nie st velmi dobré. Z dévodu Sirokého intervalu
tuhnutia st tieto zliatiny nachylné na tvorbu mikropérov. Zliatiny Al-Mg sa tepelne
spracovavaju najma pri obsahu Mg vicSom ako 8 %. Kaliaca teplota méa dosahovat’ hodnotu
asi 450°C, aby sa za kratky €as dosiahla homogenizacia Struktury. Aby sa zabranilo vzniku
prasklin, uskuto¢iuje sa kalenie v teplej vode alebo v oleji. Nevyhodou zliatin Al1-Mg je, Ze
uz pri malo zvySenych teplotich starnu. Starnutim sa zvySuje pevnost, ale zniZuje
huZevnatost’.

Zliatiny Al-Cu sa pouzivaji na vyrobu hlav valcov spalovacich motorov, pripadne na
vyrobu odliatkov d’alSich zariadeni, pracujtcich pri zvySenych teplotach. Ich zlievarenské
vlastnosti si pomerne zlé. Vzhl'adom na velky interval tuhnutia maji nevyhovujucu
zabiehavost a sklon k tvorbe trhlin. Ako d’alSie prisady sa pouzivaji kremik (do 6 %) a zinok
(do 2,5 %), pripadne Ni, Mg. Obsah Cu sa pohybuje v rozmedzi 3 az 8,5 %. V podstate
byvaju zliatiny Al-Cu dvojaké, a to s nizkym obsahom Cu, ktoré neobsahuju eutektikum
a zliatiny s vyssim obsahom medi s eutektikom v strukture.

Zliatiny hor¢ika na odliatky - ich chemické zlozenie je blizke zloZeniu zliatin na tvarnenie.
Mechanické vlastnosti odliatkov st v§ak niZSie. Podstatne sa zlepSuji zjemnenim zrna, ktoré
sa dosahuje u jednotlivych zliatin réznymi sposobmi - prehriatim taveniny pred odliatim,
pridanim malého mnozstva (do 1 % hmotnosti taveniny) zvlaStnych ockovadiel bez
prehriatia taveniny (krieda, magnezit, praSkovy bezvody chlorid Zelezity), alebo prisadou
zirkonu.

Zliatiny Mg-Al-Zn obsahuja do 12 %Al, do 3 %Zn a do 0,5 %Mn. St to najpouzivanejsie
zlievarenské zliatiny horc¢ika, zndme pod ndzvom elektron, pouziteI'né az do teploty 150°C.
Vsetky obsahuju prisadu mangénu, zlepujiucu odolnost’ proti kordzii. NajCastejsie pouzivana
zlievarenska zliatina, vhodna pre liatie do piesku aj do kokil ma zlozenie 9 %Al, 2 %Zna 0,2
%Mn. Po vytvrdeni dosahuje pevnost’ v tahu 270 MPa, taznost’ 3 %.
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Zliatiny Mg-Mn maju dobra odolnost’ proti kordzii, sit dobre obrobitelné aj zvaritel'né,
avSak zle zlievatel'né. Obsahuju 1 az 2,5 %Mn, nevytvrdzuja sa, maji preto pomerne nizke
mechanické vlastnosti (Rm je 80-110 MPa, taznost’ 5-2 %).

Zliatiny Mg-Zn-Zr. Prisada zirkonu (0,4 az 1 %) zjemnuje zrno zlievarenskych zliatin
a zlepSuje ich mechanické vlastnosti. Prisadou kovov vzacnych zemin (napr. céru)
k zakladnej zliatine Mg-Zn-Zr sa zlepSia mechanické vlastnosti a zliatiny je mozné pouzit’
az do teploty 200 az 250°C.

2.2.5 Priprava a vyroba tekutého kovu

Pod pojmom tekuty kov sa uvazuje bud’ ¢isty kovovy prvok alebo zliatina viacerych
prvkov v roztavenom stave. Ciel pripravy tekutého kovu je vyrobit' tekuty kov s
vyzadovanym chemickym zloZzenim, s minimalnym obsahom plynov, ako je kyslik, vodik,
dusik a vtriseniny. Vtriseniny a plyny st v kove neziaduce, zhorSuji 0Zitkové vlastnosti
odliatkov a su spravidla pri¢inou nepodarkov. Na vyrobu kvalitného tekutého kovu vplyva
kvalita vychodiskovych materidlov, typ taviaceho agregdtu, v ktorom sa kov tavi a pouZity
metalurgicky pracovny postup. Metalurgicky proces, ¢ize spdsob tavenia a odlievania kovu
moze byt’ rozny, ale od neho zavisi kvalita fyzikalnych a mechanickych vlastnosti odliatkov
vobec.

Tavenie kovov
. . v, Q,

Tavenie kovov je urcity il
druh fazovej premeny z tuhého =

stavu na tekuty. Je spojené s === ODPICH = tog
prudkou zmenou  vnutornej AHtqy
energie, objemu, usporiadanosti 3
¥ , . , ¥ ’/01
Struktary  kovu, niektorych g

Q - gy
fyzikalnych vlastnosti a so § 2‘"":1 tyqy = kondt :

- A

spotrebou tepla. Teplo sa )
spotrebuje na zoslabenie =
pritazlivych ‘ med21‘at(.)movych -~ .- — :_E-;
Sil, Vykonanle uréltej préce’ VSADZKY VSADZKY TAVENINY /:_—/
ktora sa zvicsa spéja SO CAS PRIPRAVY TEKUTEHO KOVU X
zviacSenim objemu (objem sa T—
zvacsuje proti posobeniu Obr. 2.14 Schematické znazornenie procesu
vonkajSieho tlaku). Urc¢ité druhy tavenia ¢istého kovu

zliatin vykazuju pri taveni zmensSenie svojho objemu.

Proces tavenia cistého kovu mozno graficky znazornit’ v siradniciach teplota - Cas,
ako to vyplyva z obr.2.14. Sklada sa z troch charakteristickych Casti, ako je ohrev vsadzky
az na teplotu tavenia, rozpustanie vsadzky a ohrev vsadzky na teplotu odlievania togi. Teplo,
ktoré sa spotrebtiva pri rozpust'ani vsadzky nesposobuje zvySovanie jej teploty. Je to teplo,
ktoré spdsobuje zmenu skupenstva a nazyva sa skupenské teplo tavenia (alebo rozpustacie
teplo), pri tuhnuti kovu sa z neho uvolniuje. Vyznamnou veli¢inou pri taveni kovov je
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molarne teplo tavenia, je to mnozstvo tepla, ktoré sa spotrebuje na roztavenie jedného moélu
kovu. Dalsou veli¢inou je $pecifické teplo tavenia, ktoré sa vzt'ahuje na roztavenie jedného
gramu kovu, potom plati:

AHotav =C tav.M [JmOI—l] (21)

kde: AH°twy je molarne teplo tavenia
Crav je Specifické teplo tavenia [J.g7Y],
M je atdbmova hmotnost’ [g.mol™].

Proces tavenia zliatin sa sklada z nasledujucich operacii:
1. Urcenie vyzadujuceho chemického zlozenia vsadzky.
2. Urcenie vhodného taviaceho agregatu - pece.
3. Urcenie pracovného postupu pri taveni - urcenie a realizacia metalurgického procesu.
4. Spravna priprava trosky.

Technologia tavenia sa podla druhu lejacich materidlov deli na:
- tavenie ocelli,
- tavenie liatin,
- tavenie nezZeleznych kovov a zliatin.

Ako zdroj tepla pre tavenie sa pouZiva:
- elektricky prad - ohrev elektrickym oblukom,
- induk¢ny ohrev,
- odporovy ohrev,
- spalovanie paliv - tuhych, kvapalnych a plynnych.

V sucasnosti sa najcastejSie pouzivaji elektrické taviace pece. RozSirenie
elektrickych peci je motivované zvySenymi poziadavkami na kvalitu materialu, vysokymi
vykonmi elektrickych peci, prijatelnou ekondémiou tavenia, zvySenou hygienou prace a
poZiadavkami na Cistotu zivotného prostredia.

Z peci vyuzivajucich teplo vznikajice spalovanim tuhych paliv sa doposial
pouzivaju a perspektivne aj budi pouzivat kuplové pece na tavenie liatin pre dobru
ekonomickosti tavenia. Charakter ohrevu neobmedzuje pouZitie urcitého druhu peci len na
tavenie jedného druhu materidlu. Na tavenie liatin mozno pouZit’ pece kuplové, indukéné
aj oblukové, na tavenie oceli pece indukéné a oblukové.

Zliatiny nezeleznych kovov sa tavia prevazne v peciach indukénych (zliatiny medi a
i.) a v peciach indukénych a odporovych (tavenie zliatin hlinika a i.).

Elektrické pece

Z elektrickych peci st najznamejsie pece oblukové, indukcné a odporove.

Elektrické oblukové pece
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Podl'a spdsobu ohrevu vsddzaného materialu ich mézeme delit’ na pece s priamym
posobenim obluka a pece s nepriamym pdsobenim oblika. Pri peciach s nepriamo
posobiacim oblukom (0br.2.15), hori elektricky obluk medzi elektrodami nad vsadzkou
(ktipel'om). Pouzivaju sa len pre malé mnozstva natavovaného kovu (laboratorne pece, pece
pre sklopné liatie). Pri peciach s priamym posobenim obluka (obr.2.16 ) hori obluk medzi
elektrodami cez vsadzku (kapel) a odovzdava viac tepla ako pri peciach s nepriamo
posobiacim oblukom. Elektricky prud prechadza elektrodou a oblikom cez trosku a vsadzku
(kupel) spét’ cez trosku do druhej elektrody. NajpouzivanejSie su Heroultove pece s troma
elektrodami na trojfazovy prud. Elektrické oblukové pece sa bezne vyrabaji pre mnozstva
natavené¢ho kovu do 30 t. Pouzivaji sa najmi na tavenie nelegovanych a legovanych oceli
a na vyrobu tvarnych a vysokoakostnych liatin.

A ZZA 2z,
N

a b
Obr. 2.16 Elektrické oblukové pece Heroultovho typu
a - s nevodivou nistejou, 1 - lejaci zl'ab, 2 - priehradka, 3
- uhlikové elektrody, 4 - dvere, 5 - vrstva trosky, 6 - kovovy
kapel, 7 - elektricky obluk, b - s vodivou nistejou, 1 - vodivé
elektrody

Obr. 2.15 Elektricka obltikova pec s nepriamym ohrevom; a - koliskovd, 1 - drziak elektrody,
2 - lejaci zl'ab, 3 - vsadzkovy otvor, 4 - elektricky obluk, 5 - drziak pece, 6 - uhlikova elektroda,
7 - oto¢né kladky, b - Wiliama Siemensa

G777 77773
L 777772273
.
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Elektrické indukcné pece

Pri elektrickych indukénych peciach sa vyuziva alebo Jouleovo teplo v sekundare
transformatora spojenom nakratko (indukéné pece kandlikové so zeleznym jadrom) alebo
virivé prady vo vodivej vsadzke (indukéné pece téglikové ). Prednost'ou indukénych peci je
moznost’ natavit’ vel'mi Cisty material pri minimalnych stratach oxidéaciou (prepalom),
intenzivne mieSanie natavené¢ho materialu, velka rychlost’ tavenia, jednoducha obsluha a
regulacia, moznost’ tavit' vo vakuu alebo v Speciadlnych atmosférach. Hlavnou nevyhodou
induk¢énych peci je len obmedzena moznost' ovplyviiovat akost’ nataveného materialu
metalurgickymi procesmi v tom zmysle, ako pri elektrickej oblukovej peci. Pri¢inou je
predovsetkym nizka teplota trosky.

Indukéné pece sa podla pouzitej frekvencie delia na pece:
- so sietovou frekvenciou (nizkofrekvencné),
- so strednou frekvenciou - 500 az 20 000 Hz (stredofrekvenéné ),
- s vysokou frekvenciou - (vysokofrekvenéné).

Podla konstrukcie mozeme indukéné pece rozdelit’ na:
- kanalikove, Zliabkové (pracuju len so sietovou frekvenciou),
- teglikové (pracuju so sietovou, strednou aj vysokou frekvenciou).

Kanalikové indukéné pece

V podstate je to transformator so Zeleznym jadrom a jednym sekundarnym zavitom
tvorenym tavenym materidlom spojenym nakratko (obr.2.17). Nevyhodou kanalikovych
peci je, Ze pre zaciatok tavenia je potrebné ponechat’ v peci urcité mnozstvo nataveného
materidlu z predchadzajiicej tavby alebo vkladat kovovy prstenec ako zavit spojeny
nakratko. Kanalikové induk¢éné pece sa pouZzivaju predovsetkym na tavenie nezeleznych
kovov s hmotnost'ou vsadzky az do 12 t a na tavenie liatin.
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Obr. 2.18 Schéma induk¢nej téglikovej pece ovej
1 - vymurovka, 2 - cievka, 3 - kapel’ dro,

- sanev v any pasvovoa i

Téglikové indukéné pece

24



Prednostou téglikovych indukénych peci je moznost’ tavit’ vsadzku bez ponechania
zvySku taveniny z predchadzajiceho tavenia v peci, tavit kusovi vsadzku aj odpad
vzniknuty pri mechanickom opracovani a tvarneni. Pec sa skladé z indukénej cievky vnutri
ktorej je zhutneny téglik zo ziaruvzdornej hmoty s kovovou vsadzkou (obr.2.18). Cievka je
zhotovena z medenej profilovanej rarky, ktorou preteka chladiaca voda. Téglikové indukéné
pece sa pouzivaju na tavenie zliatin Zeleza oceli aj liatin a neZeleznych kovov ako samostatné
taviace jednotky, ale aj v duplexe s inym taviacim agregatom (napr. kuplova pec - indukéna
pec).

Elektrické odporové pece

Vyhodou elektrickych, odporovych peci je pokojny ohrev, moznost’ ziskat’ vysoké
teploty a tavit’ v roznych atmosférach a vo vakuu. Nevyhodou st velké straty pri ohreve,
mala ekonomickost’. Elektrické odporové pece sa pouzivaju na tavenie zliatin s bodom
tavenia 180 az 900°C. Liaty alebo lisovany Ziaruvzdorny téglik je obklopeny tepelnou
izolaciou a vonkaj$im plechovym obalom. Odporové clanky su v blizkosti téglika v
keramickych vlozkach. Su zo zliatin Cr-Ni a Ni-Cr-Fe do 1000°C; Cr-Fe-Al do 1350°C a
silitu a siliciumkarbidu do 1450°C.

Kuplové pece

Z uvedenych taviacich agregatov su kuplové pece jedinymi taviacimi pecami, ktoré
umoziuju tavit’ len jeden druh zlievarenskych zliatin - liatiny. Kuplova pec je valcovita
Sachtova pec, ktorda ma v hornej Casti vsadzaci a v spodnej ¢asti vypustny (odpichovy) otvor.
Liatina sa zhromazd’uje pred odpichom v dolnej ¢asti pece v nisteji alebo v predpeci.

Podla toho rozoznavame:
- kuplové pece bez predpecia,
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- kuplove pece s predpecim.  Zékladnou Castou
kuplovej pece (obr.2.19) je ocelovy plast pece. Vnuatorna
Cast pece je vymurovand ziaruvzdornou vymurovkou
(Samotom). PIast’ pece je ulozeny na zakladovej doske a
stipoch. V zakladovej doske st dvierka pre vysypanie zvysku
tuhych latok, predovsetkym zvySkov paliva z pece po
skonCeni tavenia. Zdrojom tepla pri taveni vsadzkovych
surovin je koks. Vzduch potrebny na spalovanie sa dodava
okruznym vetrovodom a duchacimi hubicami.

Vsadzka sa do pece dava vsadzacim otvorom
pomocou Specialnych vsadzacich okovov.

Na roztavenej liatine zhromazdenej v nisteji plava
troska. Po nataveni dostatocného mnoZzstva liatiny sa v
kuplovej peci bez predpecia troska vylieva odpichovym
otvorom pre trosku a tecie zl'abom do troskovej panvy resp.
granuldtora trosky. Liatina vytekd odpichovym otvorom a
lejacim zlabom do panvy alebo predpecia. Plyny vzniknuté
po spaleni odchadzaji kominom ukoncenym lapa¢om iskier.
Predpecie kuplovych peci moze byt stabilné pre jednu pec,
alebo mobilné pre niekolko peci. Slizi na nahromadenie
liatiny, vyrovnanie chemického zloZenia, pripadne ak je
predpecie vyhrievané, aj na mimopecnu upravu liatiny a na
upravu teploty liatiny.

Obr. 2.19 Schéma studeno-vzdusnej kuplovej pece
1-plast pece, 2-vymurovka, 3-vsadzaci otvor, 4-okruzny rozvod vetra, 5-vyfucne, 6-komin, 7-
lapac iskier, 8-predpecie, 9-odpichovy otvor pre trosku, 10-odpichovy otvor a Zl'ab pre liatinu

Tavenie oceli

Na tavenie ocele sa pouzivaju pece s otvorenou atmosférou, ochrannou atmosférou
alebo vakuové. Podla zdroja tepla sa pouzivaju elektrické oblukové, indukéné, téglikové

alebo plazmové pece. Pre Specialne ucely sa pouzivaju elektronové pece. Na tavenie ocele
na odliatky sa pouzivaji najmé elektrické oblukové pece a elektrické indukéné pece. V
hutnickych zlievariach sa pouzivaju najmé martinské pece alebo konvertory v kombinacii s
kuploviiou. Podl'a spésobu vedenia tavby a charakteru vymurovky je mozné tavenie
Vv elektrickej oblukovej peci rozdelit’ na tavenie v zasaditej peci a kyslej peci. Elektrické

oblukové so zasaditou vymurovkou patria k najvyhodnej$im taviacim agregdtom na vyrobu
akostnych oceli na odliatky. Pri spravne volenej technoldgii tavenia méZeme natavit’ ocel’
predpisaného chemického zlozenia a akosti. Hlavnou vyhodou tavenia v zasaditej peci je

moznost’ hlbokého zniZenia fosforu, siry a vtrusenin.

Ako suroviny na tavenie sa pouzivaju:
- ocelovy odpad - triedeny podl'a chemického zloZenia,

- Oceliarenske surové Zelezo - chemické zloZenie zaru¢ené vyrobcom,

- troskotvorné prisady - maju zéasadity charakter,
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- dezoxidovadld - pouzivaji sa na znizenie obsahu FeO, maji vysSiu zlucivost
s kyslikom ako Zelezo,

- legury - pouzivaju sa na upravu chemického zlozenia,

- nauhlicovadla - upravuju obsah.

Tavenie liatin

Na tavenie liatin sa najCastejSie pouzivaja kuplové pece, potom pece indukéné kanalikové
a téglikové so sietovou frekvenciou aj strednofrekvencné. Nové akostné liatiny vyzaduju
akostny nataveny kov vysokej teploty s nizkym obsahom necistot, najmi siry. Preto pri
taveni akostnych liatin sa vyuzivaju elektrické pece a to oblukové resp. kuplové pece v
duplexe s elektrickymi pecami.

Obr. 2.20 Plazmova pec
a - pec s keramickou vymurovkou, 1 - vypustny otvor, 2 - plazmovy horak, 3 - upchavkovy uzaver,
4 - induk¢na cievka na mieSanie taveniny, 5 - spodna elektrdda, c - princip plazmového horaka,
1 - elektricky obluk, 2 - volframova katoda, 3 - medena andda, prehriaty plyn, 4 - §tihly kuzel’
prehriateho plynu

Tavenie zliatin neZeleznych kovov
Roztavené zliatiny je potrebné chranit’ pred naplynenim, pripadne plyny rozpustené
V roztavenom kove odstranit’ alebo viazat. V atmosfére taviacej pece sa mézu vyskytovat’
tieto plynné zlozky Oz, Hz, N2, H20, SO, COz, a i. Pri taveni zliatin neZeleznych kovov sa
preto pouzivaju latky krycie, rafinaéné (Cistiace) a latky, ktoré ovplyviiuji krystalizaciu
(modifikacia a ockovanie).

Na tavenie nezeleznych kovov sa najCastejSie pouzivaju plazmova pec, taviaca
bubnova, elektricka odporova a elektrickd oblukova, ktorych schémy su na obr.2.20, 2.21.
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Obr. 2.21 Pece na tavenie nezeleznych kovov
a - taviaca bubnova pec na tekuté palivo, b - elektricka odporova pec na tavenie horéika,

1 - plast, 2- ziaruvzdorna vymurovka, 3- odporovy ohrev, 4 - rira na vypustenie kovu z pece pri
havarii, 5 - téglik, 6 - veko, 7 - zdvihaci a otd¢aci mechanizmus,
¢ - schéma elektrickej oblikovej vakuovej pece na tavenie titanu,
1 - podavaci mechanizmus elektrody, 2- privod elektrického pradu, 3- vakuova prechodka,
4 - recipient, 5 - drziak elektrody, 6 - Gap, 7 - elektroda, 8 - kokila, 9 - chladiaci plast’, 10 - ingot

2.3 VYROBA FORIEM A JADIER

2.3.1 Charakteristika zlievarenskych foriem

Na vyrobu odliatkov je potrebné pripravit’ zlievarenskd formu a zodpovedajuci pocet
jadier. Forma je v podstate nastroj vyrobeny z formovacej zmesi alebo kovu, ktorého dutina
svojim tvarom zodpoveda tvaru buduceho odliatku. V tejto dutine tuhne vliaty kov a vytvara
odliatok. Stucastou formy je aj vtokova sustava, naliatky a vyfuky potrebné na ziskanie
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kvalitného odliatku. Jadra zabezpecuji vytvorenie potrebnych dutin a otvorov v odliatku
alebo ul'ah¢uju formovanie a skladanie formy.

Zlievarenské formy delime podl'a zivotnosti do troch kategoérii: jednorazové formy,
polotrval¢ a trvalé formy.

Trvala forma sluzi na opakované odlievanie. Vyrdba sa z kovu prevazne
mechanickym opracovanim a vzhl'adom na jej vysoku cenu sa pouziva vo vel'kosériovej a
hromadnej vyrobe. Polotrvalé formy slizia na odlievanie az niekol’kych desiatok odliatkov.
Vyrabaju sa podobnym spdsobom ako jednorazové formy.

Prevazna vécSina foriem a jadier sa pouzije len na jedno odliatie - hovorime o
netrvalych, resp. jednorazovych formach a jadrach. Jednorazové formy a jadra sa vyrabaju
pomocou modelového zariadenia z formovacich zmesi - formovanim. Jednorazové formy a
jadra sa mozu vyrabat’ ru¢ne alebo strojovo.

Vzhl'adom na nizku produktivitu a namahavu fyzicku pracu sa ruéné formovanie v
sucasnosti pouziva uz len v obmedzenej miere. Naopak, strojové formovanie sa vyznacuje
vysokou produktivitou, vy$Sou presnostou a nevyzaduje vysokokvalifikované pracovné sily.
Najproduktivnejsie si automatické formovacie linky, pri ktorych je cely proces vyroby
odliatkov mechanizovany a automatizovany a to nielen samotna operacia vyroby formy, ako
je to u samostatnych formovacich strojov.

Jednotlivé technologie vyroby foriem a jadier delime na Styri generacie a to podl'a
sposobu ziskania pevnosti formovacej zmesi, tzn. podl'a spdsobu vytvorenia vdazby medzi
jednotlivymi zrnami ostriva. Metddy formovania jednotlivych generacii vyuZivaji vlastnosti
formovacich zmesi, ktoré st Specifické pre dant generaciu, preto zaroven hovorime o
formovacich zmesiach 1. generécie, formovacich zmesiach II., III. a IV. generacie.

Pri metodach formovania I. generacie sa vysledna pevnost’ formy ¢i jadra dosahuje
mechanickym zhustenim formovacej zmesi, bud’ ru¢ne ubijanim alebo strojovo. Pevnost’
foriem je mozné pri zmesiach I. generacie zvysit' suSenim, alebo prisiSanim. Forma pre
odliatky z ocele sa susi pri teplotach okolo 600°C, pre odliatky zo sivej liatiny okolo 400°C.
SuSenim sa pevnost’ formovacich zmesi s ilovymi spojivami zvy$i aZz desatnasobne.
Ekonomicky je vSak suSenie vel'mi naro¢né, spotreba tepla je niekol'konasobne vyssia nez
na tavenie kovu pre vlastny odliatok. Tato ekonomické ndro¢nost’ susenia foriem a jadier
viedla k vyvoju metdd formovania II. generacie.

Metody formovania II. generécie su charakterizované chemizaciou vyroby foriem a
jadier. Aj v tomto pripade sa formy a jadra vo vicSine pripadov zhustuju, av§ak kone¢nu
pevnost’ (manipula¢nii a technologicku) ziskaju az chemickou reakciou spdsobujliicou
vytvrdenie spojiva. Nevyhodou zmesi II. generédcie je skutoCnost, Ze formovaciu zmes
nemozno bez d’al§ich uprav pouZit’ opitovne v procese vyroby formy &i jadra. Tazkosti su
aj pri dodrziavani neustale sa zvySujucich poziadaviek ekologickych a hygienickych
predpisov.

Metody formovania III. generacie, tj. fyzikdlne metody vyroby foriem a jadier
nepouzivajui spojivo, zrnd ostriva su drzané v kompaktnom celku nasledkom fyzikéalnych
vézieb (magnetické pole, vakuum, nizka teplota). Zhust'ovanie je v tomto pripade nahradené
vibraciou. Snahou pri vyvoji metdd formovania III. generacie bolo odstranit, resp.
eliminovat’ problémy spojené s vytikanim odliatkov z formy (jadier z dutin odliatku)
spésobené malou rozpadavost'ou zmesi. Po zruseni fyzikalnych vézieb medzi zrnami ostriva
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sa forma okamzite rozpada, ¢im odliatok nie je potrebné pracne vytikat' a formovacia zmes
je po ochladeni okamzite pouziteI'nd na vyrobu d’alSej formy.

Podstata metdd formovania IV. generécie je biologizacia vyroby foriem a jadier.
Tieto metody su zatial’ v stadiu zédkladného vyskumu. Princip tychto metdd spociva v tom,
ze biologicka latka vo funkcii spojiva sa rychlo rozmnozi a pospaja vsetky ostriva. Po
stuhnuti odliatku st mikroorganizmy usmrtené.

2.3.2 Modelové zariadenia

Modelové zariadenie je suprava Specidlneho naradia, pomocou ktorého sa vyraba
zlievarenska forma. Komplexne pod pojmom modelové zariadenie rozumieme vlastny
model odliatku, jadrovniky, model vtokovej sustavy a naliatkov, modelové dosky, podlozky,
Sablony, volné a vymenite'né Casti modelov, skladacie pripravky, kontrolné meradla,
susiace podlozky a pripadne d’alSie prislusenstvo.

Zakladnym podkladom pre vyrobu modelového zariadenia je zlievarensky postupovy
vykres a na jeho zaklade vypracovany vyrobny postup modelu. Samotné vykresy modelov
sa zvycajne nevyhotovuju.

Zhotovenie modelového zariadenia zodpovedajlicej akosti je praca narocna a
vyzaduje kvalifikovanych pracovnikov. Vyrdba sa v modelarni. Modelové zariadenie je
velmi drahou vyrobnou pomdckou, ktora tvori vyznamnu polozku v kalkulacii ceny
odliatku. Modelové zariadenie by preto malo zachovat' svoje vlastnosti, predovsetkym
rozmery, po cely Cas potrebny na vyrobu série ur¢ité¢ho odliatku.

Akost’ modelového zariadenia determinuje vyslednu akost’ odliatku - najmé jeho
rozmerovu presnost’ a kvalitu povrchu. DdleZitou vlastnostou je Zivotnost modelového
zariadenia, udavajlica maximalny pocet zhotovenych foriem pri zachovani predpisane;
akosti odliatkov. Zivotnost modelového zariadenia zavisi hlavne od pouzitého materialu,
konstrukcie modelu a od spdsobu formovania.

2.3.2.1 Materialy pre vyrobu modelovych zariadeni

Material na vyrobu modelového zariadenia sa voli na zdklade pozadovanej triedy
vyhotovenia a pozadovaného stupiia presnosti modelového zariadenia. Trieda vyhotovenia
znamena suhrn vlastnosti modelového zariadenia, ktoré st rozhodujuce pre plnenie jeho
funkcie. Stupen presnosti modelového zariadenia zavisi od pozadovaného stupiia presnosti
hrubého odliatku a ovplyviiuje velkost’ maximalnej povolenej odchylky od menovitého
rozmeru.

Tradi¢nym materidlom na vyrobu modelov je drevo vzhl'adom na jeho prednosti -
lahk4 opracovatelnost’, cena, nizka hustota. Drevené modelové zariadenia sa pouzivaji
predovsetkym pri kusovej a malosériovej vyrobe odliatkov. Z dreva je mozné vyrobit
modely zna¢nych rozmerov. Nedostatkom dreva je jeho hygroskopickost’, ¢o ma negativny
vplyv na rozmerovu a tvarovu stalost’ modelu. Povrch modelu sa preto impregnuje vhodnym
naterom, ktory zaroven speviuje povrch, ¢im zvysuje odolnost’ povrchu proti opotrebovaniu
oterom, zvysuje hladkost’ povrchu a chrani model alebo jadro pred ucinkom pripadnych
agresivnych latok, nachadzajucich sa vo formovacej zmesi. Okrem ochrannej funkcie maju
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natery aj funkciu informaénu. Farebny odtieni urcuje pre aky material odliatku sa bude
model pouzivat. V modelovom zariadeni sa nachadzajt rozli¢né kovové sucasti, ktoré plnia
rozne funkcie ako fixovanie spravnej polohy jednotlivych ¢asti modelového zariadenia,
rozklepanie a vyberanie modelov z formy a pod.

Pri sériovej a hromadnej vyrobe odliatkov sa formy vyrabaju na formovacich
strojoch. Takato vyroba si uz vyzaduje kovové modelové zariadenie. Prednost'ou tychto
modelov je ich dlha zivotnost’, rozmerova stalost’ a kvalita povrchu. Material kovovych
modelov sa voli predovsetkym s ohl'adom na pouzita technologiu vyroby foriem. Napriklad
pri lisovani je najcastejSie nutné ako material modelu volit’ ocel, vzhl'adom na vysoké
namahanie tlakom. Modely zo sivej liatiny su odolné voci oteru a su rozmerovo stéle.
Modely z hlinika st menej odolné voci oteru a maji podstatne nizsiu zivotnost. Mosadze
maju dobru odolnost’ voci oteru, ale vzhl’'adom na cenu sa pouzivaju pre mensie odliatky, pri
vacsich modeloch sa pouzivaju len na presné Casti.

Dalsou moznostou pri vyrobe modelov je aplikacia plastov, ¢o mdze viest k
zhospodarneniu vyroby. Modely z plastov sa v mnohych pripadoch svojimi vlastnostami
vyrovnaji kovovym modelom, naviac maji niz§iu merni hmotnost’ a zvycajne sa daji dobre
mechanicky opracovat. K vyrobe modelov sa najcastejSie pouzivaju epoxidové Zivice,
zvy€ajne v kombinacii s plnivom vo forme praskov (napr. kremenna mucka). Modely sa
vyrabaji odlievanim. Dal§imi pouZivanymi materialmi si polyuretan, PVC, polystyrol,
silikonovy kaucuk a pod.

2.3.2.2 Modelové zariadenie a jeho casti

Stcastou modelového zariadenia st okrem Sablon, meradiel, pripravkov
| formovacie ramy. Zhotovuji sa odlievanim zo zliatin hlinika a liatiny, montazou
z ocelovych casti a pod. Zakladnou funkciou formovacich ramov je chranit’ formu pred
poskodenim pri jej vyrobe, doprave a skladani ako aj zaistit’ presnti polohu jednotlivych Casti
formy a tym aj presnost’ buduceho odliatku.

Zhotovuju sa odlievanim z liatiny, ocele, zliatin hlinika, pripadne zvaranim alebo
montazou z ocel'ovych €asti. Rozmery ramov s normalizované, ale pri velkych odliatkoch
sa niekedy z dovodu uspory formovacej zmesi prispdsobujt tvaru odliatku.

Formovacie ramy delime:

a) podl'a tvaru: obdiznikové, §tvorcové, kruhové a geometricky prispdsobené odliatku,
b) podl'a konstrukcie: liate, montované a zvarané.

2.3.2.3 Metody Rapid Prototypingu

Pri tvorbe modelov a prototypov je v sucasnosti vyuzivana progresivna metoda
Rapid Prototypingu. Téato nielenZze umoziuje urychlit’ cestu od konStrukéného navrhu po
prototypovy odliatok, ale zaroven poskytuje priamo pouziteI'né modelové zariadenie pre
kusovl a malosériovu vyrobu.

Prvou z metdéd vytvarania priestorovych modelov pomocou pocitata bola
stereolitografia, ktorej pociatky siahaji do osemdesiatych rokov. NajvyznamnejSou
aplikacnou oblastou stereolitografickych postupov je vyroba vytaviteInych modelov pre
keramické Skrupinové formy. Stereolitografické postupy dovoluji vyrobit modely pre
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Skrupinové keramické formy s presnost'ou £0,05 az +£0,2mm podla geometrie a hmotnosti
odliatku, o mozno pokladat’ pre vac¢sinu aplikacii za uplne uspokojivi presnost’.

Vyuzitie stereolitografie bolo aplikované pri technologii SOLIDER systém,
znazorneny na obr.2.22, ktory podobne ako stereolitografia pracuje s fotopolymérom
vytvrditelnym UV ziarenim, ale samotny proces je diametralne odlisSny. Mozno ho zaradit’
medzi druht generaciu technoldgii vyroby presnych trvalych modelov oznaCovanu ako
,»solid ground curing".

Obr. 2.22 Technologicky postup SOLIDER
1 - maska, 2 - UV lampa, 3 - nanasa¢ polyméru, 4 - odstrafiovanie prebytoéného polyméru,
5 - nanasac vosku, 6 - platina ochladzujuca vosk, 7 - frézovacia hlava,
8 - elektrické nabijanie, 9 - tvorba masky, 10 - mazanie masky, 11 - tekuty polymér
(vytvarana vrstva), 12 - vosk, 13 - pracovna podlozka

Charakteristickym znakom tejto technologie je, Ze vyroba modelov sa uskutocnuje v
pevnom prostredi, ¢im sa eliminuje moZnost’ ich skrivenia ¢i zdeformovania, geometricky
tvar moze byt vytvarany s 'ubovolnou orientdciou v priestore, nie st potrebné pomocné
opory pre precnievajuce Casti, proces vyroby modelu moze byt preruseny a chybné vrstvy
odstranen¢ a stiasne odpadava finalne vytvrdzovanie hotového modelu.

Pracovnad podlozka (13) sa pri technoldgii SOLIDER pohybuje nielen v smere
vertikalnom vymedzujicom hrubku vrstvy, ale aj horizontdlnom, pri ktorom sa pracovna
podlozka dostava do inych pozicii zariadenia, kde prebiehaju d’alSie pracovné operécie.
Zdrojom ziarenia je UV lampa (2), ktord osvetli tenku vrstvu fotocitlivého polyméru (11)
rovnomerne nanesené¢ho v pozadovanej hribke na pracovhnom povrchu. Osvetlenim
fotopolymér okamzite polymerizuje a uplne vytvrdne. Na ohrani¢enie plochy profilu v
prislusnej vrstve, ktord ma byt vytvrdend pésobenim UV Ziarenia, sa pouziva tzv. maska
(14). Maska sa vytvara na sklenej platni elektrostatickym postupom (9) podobnym, ako sa
vyuziva pri laserovych tlacCiarnach. Sklena platiia s maskou je umiestnena medzi lampou a
povrchom pracovnej vrstvy a po pouziti sa dd zmazat’ (10). Tekuty polymér, ktory nebol
vystaveny posobeniu UV Ziarenia, sa odstrani (4) a cela plocha vrstvy sa prekryje tekutym
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voskom (5), ktory zaplni dutiny predtym vypiiané zvy$nym tekutym polymérom.
Posobenim chladiacej kovovej platne (6) vosk stuhne, ¢im vznikne vrstva tvorend voskom a
vytvrdenym polymérom. Poslednym krokom v tejto faze je ofrézovanie (7) vrstvy na
pozadovanu hrabku. Po névrate podlozky (13) do pracovnej komory sa aplikuje nova vrstva
tekutého polyméru. Cely proces sa opakuje aj v nasledujtcich vrstvach, pricom kazda vrstva
sa dokonale spdja s predchadzajucou, az kym nie je model dokonceny.

Vyvoj metdd Rapid Prototypingu sa samozrejme orientoval aj na postupy, ktoré by
zaistili vyrobu modelov s podstatne lep$imi mechanickymi vlastnostami. Tieto poziadavky
spiiaji technologie oznatované SLS (Selective Laser Sintering) a s uréené na tvorbu
trojrozmernych objektov z plastovych, kovovych alebo keramickych praskov, ktoré su
sintrované (spekané) selektivnym natavovanim energiou luca CO: lasera, ktorého pohyb je
riadeny pocitacom. Tato technoldgia moze byt uspesne pouzitd v oblasti vyroby jadier a
Skrupinovych foriem, ak sa pouZzije kremicity alebo zirkénovy zlievarensky piesok obaleny
fenolom. Jadré a formy je mozné vyuzit na vyrobu prototypov pre automobilovy a letecky
priemysel, alebo s ohl'adom na cenové relacie aj na vyrobu odliatkov, ktoré by z tvarovych
dévodov nebolo mozné vyrobit’ inymi klasickymi technolégiami. Modely st vhodné pre
tvarovo zvlast narocnych presnych odliatkov.

2.3.3 Zlievarenské formovacie latky

Pod pojmom zlievarenské formovacie latky sa sihrnne rozumeja suroviny, z ktorych
sa pripravuju formovacie zmesi pre vyrobu jednorazovych a polotrvalych zlievarenskych
foriem a jadier. Formovacie latky musia odolavat’ pdsobeniu tepla, plynov, sil a d’alSich
vplyvov, ktoré na ne posobia v priebehu plnenia dutiny formy tekutym kovom, ako aj pri
tuhnuti a ochladzovani odliatku vo forme.

Podl'a povodu sa formovacie latky rozdel'uji na prirodné a umelé (priemyselne
vyrobené). NajstarSou formovacou zmesou, ktorda sa na vyrobu zlievarenskych foriem
pouzivala, a stale sa pouziva, st prirodné piesky. Pouzivaju sa piesky z vhodnych nélezisk
po preosiati, homogenizacii a uprave vlhkosti. Nevyhodou je, ze formy vyrobené z
prirodnych pieskov sa musia susit’, ¢o predstavuje zvysenie nakladov na ich vyrobu. Susenie
nie je nevyhnutné v pripade formovacich zmesi pripravenych z jednotlivych formovacich
latok. Takto pripravené formovacie zmesi nazyvame syntetické zmesi.

Zékladné komponenty formovacej zmesi su 0Strivo a spojivo. Formovacia zmes
obsahuje aj vodu a latky zlepSujuce vlastnosti zmesi, ktoré sa nazyvaju prisady (pomocné
formovacie latky). Ostrivo je ziaruvzdorny zrnity material, ktory vytvara materialovy skelet
foriem. Suché ostrivo je sypké, nema nijaku viznost. Tato vzniké az po pridani spojiva,
ktoré vytvori obal na povrchu zrna ostriva v priebehu pripravy formovacej zmesi. Spojivovy
obal tak vytvara silovi vdzbu medzi zrnami ostriva - uréuje vzajomnu sudrznost
jednotlivych zfn ostriva.

Najrozsirenej$im zlievarenskym spojivom su stale ily. Formovacie zmesi na baze
ilovitych spojiv tvoria kategoriu formovacich zmesi 1. generacie. Pevnost foriem a jadier sa
dosahuje mechanickym zhustenim formovacej zmesi. Do kategorie formovacich zmesi Il.
generacie patria formovacie zmesi, pri ktorych pozadované pevnostné vlastnosti sa dosahuji
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chemickymi zmenami spojiva pri vytvrdzovani foriem a jadier. Pre formovacie zmesi Il1.
generacie je charakteristické, ze neobsahuju spojivo.

2.3.3.1 Ostriva formovacich a jadrovych zmesi

Ostrivo je zrnity ziaruvzdorny material s vel’kost'ou ¢astic had 0,02mm, ktory vytvara
materidlovy skelet foriem a jadier. Tvori podstatnii Cast objemového a hmotnostného
zastupenia vo formovacej zmesi (86 az 96 %).

Castice, ktoré sa nachadzaji v ostrive a st < 0,02 mm bez ohladu na ich
mineralogické a chemické zlozenie, sa nazyvaju vyplavitelné latky.

Technologické vlastnosti ostriva determinuji jeho tepelné a chemické vlastnosti
(ziaruvzdornost,, tepelnd rozt'aznost, chemicky charakter), charakter zfn (granulometria,

hranatost’, aktivita povrchu) ako aj mnozstvo vyplavitelnych latok a Skodlivin.

Ostriva formovacich zmesi rozdel'ujeme podl'a chemického charakteru na:
- kyslé ostriva (kremenné piesky),
- neutralne ostriva (Samot, chromit, korund),
- zasadité ostriva (magnezit, chrdmmagnezit).

Podl'a povodu rozdel'ujeme ostriva formovacich zmesi na:
- prirodné ostriva (kremenné piesky, olivinové piesky, zirkonové piesky),
- umelé ostriva (Samot, magnezit, chrommagnezit, korund).

Kremenny piesok - je to najrozSirenej$i mineral vyskytujici sa v prirode. Hlavnym
minerdlom kremennych pieskov je kremen. Teplota tavenia kremenného piesku je 1
700°C. Zrna kremenného piesku su ostrohranné. Kremenné piesky sa pre zlievarenské ucely
upravuju pranim, odkalovanim, preosievanim a suSenim. Nevyhodou kremenného ostriva je
jeho tepelnd roztaznost’. Pri ohreve prebiehaji polymorfné premeny, ktoré sa prejavuju
objemovymi zmenami a z toho vyplyvajicimi poruchami formy a vznikom zlievarenskych
chyb, ako su zalupy a vyronky.

Samot - vznika palenim Ziaruvzdornych flov alebo lupkov. Chemické zloZenie a vlastnosti
Samotu sa menia v zavislosti od pomeru SiOz a Al203. So zvySovanim mnozstva oxidu
hlinitého v Samote sa zvysuje jeho ziaruvzdornost’. Korund - ¢isty Al2O3 ma ziaruvzdornost’
asi 2 050°C. Ako ostrivo sa pouziva drvina z vypaleného $amotu. Vyhodou Samotu je mala
a rovnomerna roztaznost, ktord znizuje zlievarenské chyby odliatkov sposobené zalupmi.
Magnezit - sa vyraba palenim surového magnezitu - horniny MgCOs. Cisty MgO ma
ziaruvzdornost’ 2 800°C. Magnezitové vyrobky maju ziaruvzdornost' nad 2 000°C a st vel'mi
odolné voci pdsobeniu zasaditych trosiek. Pouziva sa na vyrobu tazkych odliatkov z
mangéanovych oceli obsahujtcich vysoky podiel MnO, ktory mdze chemicky reagovat’ s
ostrivom kyslého charakteru. Jemne mlety magnezit sa pouziva ako plnivo pre natery
zlievarenskych foriem.

Chrommagnezit - vyraba sa spekanim magnezitu s chromovou rudou. Pouziva sa pri
odlievani hrubostennych a tazkych ocelovych odliatkov. V zlievariach sa pouziva iba
drvina z chrommagnezitovych tehal a tvaroviek.
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Nekremenné piesky

Chromitovy piesok - ma ziaruvzdornost’ do 1 600°C. Vyhodami chromitového ostriva je
nizka tepelna rozt'aznost’, vysoka tepelna vodivost’, dobra tepelnd stalost’ a nezmacanlivost’.
Preto ma uplatnenie pri vyrobe odliatkov z uhlikovych a vysokolegovanych oceli. K
nevyhodam chromitového ostriva patria chyby povrchu odliatkov, vznikajuce reakciou zin
chromitu so Zelezom - chromitova glazira.

Zirkonové piesky - hlavnym mineralom je ZrSiOa, alebo ZrO,. Pouzivaju sa predovsetkym
na pripravu modelovych zmesi pre vyrobu tepelne namahanych foriem a na vyrobu jadier.
Olivinové piesky - su pomerne rozSirenym nekremennym ostrivom v zahrani¢i. Su
ziaruvzdornejSie ako kremenné piesky, su menej zlucite'né s oxidmi kovov a vyznacuju sa
dobrou stalostou v obehu. Zrné piesku st okrtihle s nerovnym povrchom. Odliatky z nich
maju Cisty povrch.

2.3.3.2 Spojiva formovacich a jadrovych zmesi

Spojiva obal'uji povrch zfn ostriva tenkou vrstvou, ¢im tieto zrnd spajaju do
kompaktného celku - vytvaraju silovll vizbu medzi zrnami ostriva. Vlastnosti spojiva tak
determinuju vysledné pevnostné charakteristiky foriem a jadier. Podiel mnozstva spojiva v
objeme formovacej alebo jadrovej zmesi je zvycajne 2 az 12 %.

Podl'a spdsobu vyvolania spojivovych vlastnosti rozdel'ujeme spojiva na nasledovné
kategorie:

- pridanim riedidla (ily),
- odparenim riedidla (sulfitovy vyluh, dextrin, melasa),
- chemickymi reakciami spojiva (oleje, zivice, cement,...).

Zakladnym rozdelenim spojiv je rozdelenie podla povodu na anorganické a
organické. Anorganické spojiva su spojiva minerdlneho pdvodu, ktoré davaju formovacej
zmesi viaznost' uz v surovom stave, alebo nasledkom chemickych zmien pri vytvrdzovani.
Patria sem ily, vodné sklo, cement, sadra, estery kyseliny kremicitej a pod. Vyhodou
anorganickych spojiv je ich dostupnost a cena.

Organické spojiva delime na sacharidy, oleje a syntetické zivice. Typickou
vlastnost'ou organickych spojiv je ich tepelna destrukcia a vyhorievanie pri liati, nasledkom
¢oho je dobrd rozpadavost’ po odliati, ¢o ulahcuje Cistenie odliatkov. Pouzivaju sa
predovsetkym na vyrobu jadier. StarSie druhy organickych spojiv, ako su sacharidy,
zivociSne a rastlinné oleje, su dnes nahradzované syntetickymi zivicami.

Podl'a vztahu k vode delime organické spojiva do dvoch skupin:
- hydrofilné - rozpustné vo vode a vodou zmacatel'né - patria sem sacharidy, sulfitové
vyluhy, fenolové Zivice, furdnové zivice a dalSie.
- hydrofobne - nerozpustné vo vode a vodou nezmacateIné - patria k nim oleje,
bitimeny, kamennouhol'néd smola, dechtové oleje a d’alSie.
Spojiva obidvoch skupin sa navzajom nemieSaju, pretoze by sa tym znizili pevnostné
vlastnosti zmesi v surovom aj vo vytvrdenom stave.
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2.3.3.3 Prisady a pomocné formovacie latky

Formovacie zmesi mézu obsahovat’ d’alSie zlozky - prisady, ktoré prispievaju k
zlepSeniu Specidlnych vlastnosti zmesi, alebo ktoré brania vzniku Specifickych chyb
odliatkov.

Pri vzajomnom pdsobeni taveniny s formou moze vzniknut na povrchu odliatku v
dosledku chemickych a fyzikalnych procesov pevna nekovova vrstva - speCenina, ktora
potom spdsobuje dodatocné problémy pri Cisteni odliatku a zhorSuje jeho kvalitu.
NajdolezitejSou prisadou do formovacich zmesi s bentonitom su tzv. nosici lesklého uhlika,
ktori su doleziti pri vyrobe odliatkov z liatin. Zabranuju pripekaniu formovacej zmesi, ¢im
zlepSuju povrch odliatkov a okrem toho prispievaju k lepSiemu oddelovaniu stuhnutého
odliatku od formovacej zmesi. St to 'ahko splynujuce latky obsahujuce uhlik (¢iernouhol'na
mucka, oleje, polystyrén, bituminy, Zivice a pod.)

Dalsiu skupinu technologickych prisad tvoria latky zlepsujuce rozpadavost’ formy,
znizujuce citlivost’ na vodu a sklon k vysychaniu, napr. prisadou drevnej mucky, raseliny,
Skrobu, dextrinu, kaolinu. Priedusnost’ sa moze zlepsit' pilinami, drevnou muckou alebo
rozomletym koksom. Grafit a Skrob zlepsuju technologické vlastnosti ako tekutost,
vyberanie modelu, zlepSuji pevnost’ hran a schopnost’ presne kopirovat’ tvary.

K pomocnym formovacim latkam patria latky na povrchovi ochranu foriem a jadier,
deliace prostriedky ul'ahcujice oddel'ovanie modelového zariadenia a Casti formy, latky
zvySujuce poddajnost’ jadier (vypliujuce vnutorné dutiny velkych jadier), tepelnoizola¢né
keramické materidly, Specidlne exotermické zmesi, ktoré pri ohrievani uvolnuju teplo a
pouzivaju sa ako obklady exotermickych naliatkov atd’.

2.3.3.4 Vlastnosti formovacich a jadrovych zmesi

Na vlastnosti formovacich zmesi sa kladu vysoké naroky. Akost’ formovacej zmesi
urcuje komplex jej fyzikalnych, chemickych a technologickych charakteristik. Zakladnou
poziadavkou na formovacie zmesi je zZiaruvzdornost’, tj. schopnosti nemaknut’ a zachovat’
tvar za pdsobenia vysokych teplot. Z fyzikalnych vlastnosti st d’alej rozhodujice vlastnosti
tepelné, predovsetkym tepelna vodivost’ a tepelna rozt'aznost’. Tepelna vodivost’ ovplyviiuje
odvod tepla formou, a tym aj priebeh kryStalizdcie. Od tepelnej roztaznosti zavisia
rozmerové zmeny formy a pripadné nasledné poruchy formy. Z chemickych vlastnosti je to
predovSetkym nizka reaktivnost’ s odlievanym materidlom. Odlievany material viac alebo
menej reaguje s formovacou zmesou. Produkty reakcie s nizkou teplotou tavenia prenikaja
medzi zrna formovacej zmesi a znizuju akost’ povrchu odliatku.

Technologické vlastnosti

Su to vlastnosti, ktoré sa uplatiiuju v procese vyroby odliatku. Vyrobny proces
odliatku z hladiska formovacej zmesi pozostava z niekol'kych etap: Gprava formovacej
zmesi, vyroba foriem vratane manipulacie s nimi, odlievanie foriem, uvoliovanie odliatkov
z foriem a regeneracia formovacej zmesi. V kazdom kroku technologického procesu vyroby
odliatku su na formovacie zmesi kladené odlisné poziadavky.
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Technologicky dolezitymi vlastnostami upravenej formovacej zmesi je homogenita
a zivotnost’ zmesi.

Homogenita zmesi charakterizuje rovnorodost’ jednotlivych technologickych
vlastnosti pripravenej formovacej zmesi v celom jej objeme. Zavisi predovsetkym od
rovnomernosti rozdelenia ¢iasto¢iek spojiva v celom objeme zmesi.

Zivotnost’ zmesi udava dobu pouzitelnosti formovacej zmesi po jej priprave bez
straty technologickych vlastnosti.

Technologické vlastnosti formovacej zmesi suvisiace so samotnym formovanim sa
tykaju troch krokov pri vyrobe formy: naplnenie formovacej zmesi do formovacieho ramu,
resp. formovacej komory, zhust'ovania a oddelenia zhustenej formy od modelu.

Sypkost’ je charakterizovana sypnou mernou hmotnost'ou.

Tekutost’ formovacej zmesi je definovand ako schopnost’ pohybu zmesi v smere
kolmom na smer pdsobiacej sily pri zhustovani. Tekutost charakterizuje schopnost’
formovacej zmesi vypliiat’ dutiny formy v inych smeroch ako v smere ubijania.

Ubijatel’nost’ je schopnost’ pohybu formovacej zmesi v smere pdsobiacej vonkajSej
sily. lde teda o schopnost’ formovacej zmesi zmensovat’ svoj objem u¢inkom vonkajsich sil.

Formovatel’nost’ je vlastnost’ formovacej zmesi hodnotiaca schopnost’ zmesi
vypliat v rame priestor okolo modelu a zhustovat’ sa v celom objeme. Tato vlastnost’ teda
komplexne zohl'adnuje predoslé vlastnosti, tj. tekutost’ aj ubijatelnost’.

Lepivost’ je mierou adhézie spojiva k povrchu modelov a jadrovnikov. S lepivostou
stvisi chovanie formovacej zmesi pri vyberani modelu. Zhustend zmes musi odolat
statickému a dynamickému zat'azeniu vznikajucemu pri oddel'ovani modelu od formy bez
toho, aby doslo k poruseniu formy.

Chovanie zhustenej formovacej zmesi po vyrobe formy alebo jadra determinuju
nasledovné technologické vlastnosti:

Viiznost’ je pevnost’ formovacej zmesi za surova, tj. pred pripadnym susenim alebo
pred chemickym vytvrdzovanim spojiva. Véaznost' formovacej zmesi je dolezitd pri
manipulacii s formou alebo jadrom.

Oteruvzdornost’ a drobivost’ charakterizuju odolnost’ povrchu foriem a jadier pri
manipulacii s formou, zakladani jadier, ale aj eréznu odolnost’ pri plneni formy tekutym
kovom.

Navihavost’ spdsobuje pohlcovanie vihkosti zo vzduchu alebo susednych &asti formy
vplyvom hygroskopickosti zmesi. Navihavost’ zmesi pdsobi negativne na skladovatelnost’
vyrobenych foriem a jadier.

Mechanicka pevnost’ formy a jadra urcuje odolnost’ vo¢i dynamickému a statickému
namahaniu tekutym kovom pri plneni formy, ale aj pri kryStalizacii kovu. Je dolezité, aby
pevnost’ formy bola taka, aby sa zabranilo sekundarnemu zhusteniu zmesi, a tym aj znizeniu
rozmerovej a tvarovej presnosti odliatku.

Priedusnost’ je schopnost’ zhustenej formovacej zmesi preptstat’ plyny a pary, ktoré
vznikaju pri liati.

Rozpadavost’ charakterizuje zvyskova pevnost’ formovacej zmesi po odliati.

Vytlkatel’nost’ je tmerna praci potrebnej na oddelenie stuhnutého odliatku od formy,
odstranenie jadier a prilepenej formovacej zmesi. Z1a vytikatenost’ zapri¢ifiuje vyrazné
zvysenie nakladov na vyrobu odliatku.
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Regenerovatel’nost’ formovacich zmesi sa hodnoti podl'a zlozitosti recyklacie zmesi
a na zéklade toho sa pouzité zmesi rozdel'uji do piatich skupin od najl'ahsiej po najzlozitejsiu
recyklaciu.

2.3.4 Technologia vyroby foriem a jadier

Na zhotovenie odliatku je potrebné urobit’ formu a zodpovedajuci pocet jadier.

Forma je v podstate dutina vytvorena vo formovacej zmesi, zodpovedajlica svojim
tvarom budicemu odliatku. Tekuty kov vo forme tuhne a vytvara odliatok. Sucastou formy
je vtokova sustava, ktora zabezpecuje zaplnenie dutiny formy tekutym kovom a pripadné
dutiny pre naliatky a pre vyfuky potrebné pre vyrobu kvalitného odliatku.

Jadrd zabezpecuji vytvorenie potrebnych dutin a otvorov v odliatku (tzv. jadra
pravé) alebo ulahcujtice formovanie tzv. jadra nepravé).
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Obr. 2.23 Netrvala forma 1 - vtokovy kanal, 2 - vtokova jamka, 3 - troskovy kanal,
4 - zarezy, 5 - vyfuk, 6 - naliatok, 7 - pravé jadro, 8 - nepravé jadro, 9 - prieduchy,
10 - modelova zmes, 11, 12 - formovacie ramy vrchnej a spodnej ¢asti formy,
13 - vypliova zmes
alebo strojove na formovacich strojoch za pomoci modelov a jadrovnikov. Odliatok ide na
d’alsie spracovanie. Schematické znazornenie zlozenej netrvalej formy je na obr.2.23.
Trval¢ formy a niekedy aj jadra si vyrobené obvykle zo zliatin kovov. Formy sa
pouzivaju az na niekol’ko tisic odliatkov.

2.3.4.1 Sposoby zhust'ovania formovacich zmesi

Formovacia zmes sa pri vyrobe formy zhustuje, ¢im sa ziska véznost’ a pevnost’
potrebna na odoldvanie vo¢i mechanickému a tepelnému namahaniu, pri manipulécii,
odlievani, tuhnuti a chladnuti kovu (odliatku).

Pri vyrobe foriem a jadier metodami I. generacie sa pripravena a nakyprena
formovacia zmes zhust'uje pouzitim vonkajsich sil. Pri vyrobe foriem a jadier metodami II.
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generacie sa formovacia zmes tiez zhustuje, ale podstatne menSou intenzitou, pricom
vyslednd pevnost’ foriem a jadier sa dosahuje chemickymi zmenami spojiva pri
vytvrdzovani. Pri metédach formovania III. generacie sa za ucelom dokonalého vyplnenia
formovacieho rdmu ostrivom zvyc¢ajne pouziva vibracia.

RozliSujeme nasledovné sposoby zhust'ovania formovacej zmesi:
a) Ru¢né zhust’ovanie — ubijanie,
b) Strojové metody zhust’ovania - striasanie, lisovanie, metanie, zhustovanie stlatenym
vzduchom, zhustovanie za pomoci podtlaku, impulzné zhustovanie, dynamické
lisovanie, kombinované sposoby zhust'ovania.

Rozdiely medzi tymito metdédami su v dosiahnutelnom stupni zhustenia a v
rovnomernosti zhustenia v celom objeme formy. PouZitie konkrétneho sposobu zhust'ovania
zavisi od druhu odliatku.

Rucéné zhust’ovanie - ubijanie

Na ubijanie foriem sa pouzivaju ru¢né alebo pneumatické ubijacky. Ru¢na ubijacka
sa pouziva na ubijanie formovacej zmesi pri okrajoch formovacieho ramu, v uzkych
medzerach medzi modelmi a pri stendch vysokych modelov. Druhy koniec ru¢nej ubijacky
sa pouziva na ubijanie plochych miest a vrchnych vrstiev formovacej zmesi. Pneumatickymi
ubijackami sa ubijaju formy velkych rozmerov a dosahuje sa nimi podstatne vysSia
produktivita prace.

Pri ubijani formovacej zmesi nastava zhustenie len v okoli tderu ubijacky. Preto sa
jednotlivé tidery musia viest’ postupne na vSetky miesta formy. Stupeii zhustenia a tvrdost’
formy sa reguluje hmotnost'ou ubijacky a mohutnost'ou uderov.

Strojové metédy zhust’ovania

Zhust’ovanie striasanim

Princip tejto metody je uvedeny na obr.2.24. Modelova doska s modelom (3) je
upevnend k stolu striasacieho zariadenia (4). Na koliky modelovej dosky je nasadeny
formovaci ram (2) s plniacim rdmom (1), ktoré st naplnené formovacou zmesou. Formovaci
rdm s formovacou zmesou sa dviha spolu so stolom pdsobenim stlaceného vzduchu, ktory
sa privadza pod piest stroja. Po zdvihu, ked’ piest (6) dosiahne polohu h, stlaceny vzduch
unika cez vyfuk (5) a piest spolo¢ne s formou a modelovym zariadenim pada vlastnou tiaZzou
na zarazku stojana. Tento cyklus sa opakuje.
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Obr. 2.24 Zhust'ovanie striasanim a) dolna poloha stroja b) horna poloha stroja
1 - nasypny ram, 2 - formovaci ram, 3 - model, 4 - st6l stroja, 5 - vyfuk, 6 - piest,
7 - privod vzduchu

Zhustovanie lisovanim
Pri zhust'ovani lisovanim je vol'ne nasypané formovacia zmes zhustovana lisovacou
hlavou pocas jedného pracovného taktu. Lisovanie sa robi na lisovacich formovacich
strojoch. Podl'a smeru pohybu formovacej zmesi k modelu rozoznavame:
- lisovanie zhora (od chrbta formy) (obr.2.25a),
- lisovanie zdola (od deliacej roviny) (obr.2.25b),
- obojstranné lisovanie (obr.2.25c).

Zéakladnym spdsobom lisovania je lisovanie zhora. Na lisovaci ram, uloZeny na
modelovej doske, sa nasadi plniaci formovaci rdm. Po naplneni obidvoch ramov formovacou
zmesou sa zmes tlakom lisovacej dosky (1) zhusti a vyplni formu az po rovinu horného
okraja formovacicho ramu (3). Pri stlaani zmesi nastava trenie medzi jednotlivymi
Casticami ostriva a medzi zmesou a ramom. Tym nastava aj zmenSenie u¢inného tlaku, ¢o
vedie k poklesu stupnia zhustenia s rastiicou vzdialenostou od lisovacej dosky. Druhé
maximum zhustenia sa objavi v okoli modelu a modelovej dosky, ktora kladie odpor proti
posuvaniu zmesi.

Pri lisovani zdola vtlata modelova doska(5) s modelom formovaciu zmes do ramu
(3) zdola (od deliacej plochy formy). Zdvih stroja sa rovna vySke plniaceho ramu (2).
Charakter zhustenia po vyske ramu je opacny ako pri zhustovani zhora, tj. najvacsi stupen
zhustenia je v okoli modelu. To je velka vyhoda oproti lisovaniu zhora. Kombinaciou
uvedenych spdsobov lisovania je obojstranné lisovanie.
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Obr. 2.25 Zhust'ovanie lisovanim a) lisovanie zhora b) lisovanie zdola c) obojstranné
1 - lisovacia doska, 2 - plniaci ram, 3 - formovaci ram, 4 - model, 5 - modelova doska,
6 - stol stroja

Strojova vyroba foriem lisovanim mé v porovnani so striasanim mnoZstvo vyhod:
skratenie vyrobného cyklu, zvysenie produktivnosti, nizsia spotreba energie, zjednodusSenie
vyrobnych zariadeni, zlepSenie hygieny prace, moznost' automatizacie a predovsetkym
zlepSenie kvality odliatkov (rozmerova tolerancia, povrch). Na druhej strane lisovanie
prinasa zvys$ené opotrebovanie modelového zariadenia.

Vysokotlakové lisovanie - pouzivaju sa rddovo vyssie tlaky ako pri klasickom lisovani, kde
je tlak do 0,5MPa. Pouzitim vyS$Sich mernych tlakov pri lisovani sa dosahuje rovnomernejsie
zhustenie zmesi a vyrobené odliatky su presnejsie, preto je mozné zredukovat’ pridavky na
obrabanie.

Zhust'ovanie metanim - princip je zaloZeny na zapifiani formovacieho ramu postupne
urcitym mnoZstvom formovacej zmesi, ktorej sa udeli vysoka rychlost’ a po dopade do formy
sa zhusti svojou vlastnou kinetickou energiou. Nevyhodou formovania pieskometom je, ze
priecky formovacich ramov zapri¢inuji nedostatoéne zhustené miesta - tiene a
opotrebovanie modelov je ovela vicsie ako pri ostatnych sposoboch formovania.
Zhust'ovanie fitkanim - princip je zaloZzeny na zhustovani formovacej zmesi stlacenym
vzduchom. Formovacej zmesi, umiestnenej nad formou (jadrovnikom), je udelena pridiacim
vzduchom kineticka energia a zmes je zhustend az narazom na steny modelu.

Zhust’ovanie vstrel’ovanim - jadrovnik (resp. forma) je zaplneny naraz prudkou expanziou
stlaceného vzduchu, ktory tla¢i kompaktny objem formovacej zmesi pred sebou.
Vstrel'ovanie je dej vel'mi kratky, cely objem formovacej zmesi sa premiestni z tlakove;j
komory vstrelovacieho stroja do jadrovnika za zlomok sekundy.

Zhust’ovanie podtlakom - vakuové vstrel’ovanie - najvicsou vyhodou tejto metody je, Ze sa
odstraniuje pruzenie formovacej zmesi pri zhust'ovani, sposobené stlaCanim atmosférického
vzduchu, nachadzajiceho sa v rdme a vo formovacej zmesi. Odstranenie tohto pruZenia
prispieva k formovaniu jemnych obrysov, ¢o umoznuje zaformovat’ najzlozitejSie modely.
Impulzné zhust’ovanie - metdda vhodna aj pre vysoké formy a komplikované modely s
extrémnymi vySkovymi rozdielmi. Vyhodou je, Ze sa nevyzaduje odvzdusnenie modelu.
Kombinované spésoby zhustenia - vyznauju sa pouzitim po sebe nasledujucich samo-
statnych sposobov zhustovania, pricom sa odstraiiuji nevyhody tychto spdsobov,
vyskytujice sa pri ich samostatnom pouziti. NajznamejSou je kombinécia striasania s
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naslednym dolisovavanim formovacej zmesi, ktord sa pouziva pri vyrobe nizkych foriem.
Zhustovanie foriem vstrelovanim s naslednym vysokotlakovym lisovanim sa ¢asto vyuziva
aj pri bezramovom formovani - napr. stroje DISAMATIC s vertikalnou deliacou rovinou.
Viakuové vstrelovanie sa zvycajne kombinuje s dolisovanim. Vyuziva sa tiez zhustenie za
pomoci podtlaku s naslednym dohustenim formy impulznym zhustovanim pomocou
stlacen¢ho vzduchu.

2.3.4.2 Ruéna vyroba foriem a jadier

Rucne sa formuju odliatky velkych rozmerov alebo odliatky v kusovej
a malosériovej vyrobe. Formuje sa podl'a modelov bud’ do ramov alebo do pddy.

Na vyrobu foriem sa najcastejSie pouziva model, ktory moze byt nedeleny, deleny a
deleny ulozeny na modelovych doskach. Nedeleny model sa pouziva zriedka, a to len pre
kusovll vyrobu. Vicsina foriem sa zhotovuje pomocou delenych modelov uloZenych na
modelovych doskach. Porovnanie postupu ru¢ného formovania na nedeleny model a deleny
model je na obr.2.26.

Podl'a spdsobu zhotovenia dutiny formy rozliSujeme tieto spdsoby vyroby foriem:
- formovanie na nedeleny a deleny model, resp. modelovu dosku,
- formovanie s vyrezavanim,
- formovanie Sablonovanim,
- formovanie pomocou kostrového modelu,
- formovanie pomocou jadier.

Formovanie na nedeleny model - na pracovnu platiu, (0br.2.26a) sa ulozi model (8)
a formovaci ram (2). Model sa posype deliacim prostriedkom (napr. grafit), zasype
modelovou formovacou zmesou a zhutni. Postupne sa dopiiia formovacia zmes vypliiova (4)
a po vrstvach sa natla¢a do hornej roviny formovacieho ramu. Na ul'ah¢enie odvodu plynov
sa napichaju prieduchy.

Prebytocny piesok sa zreze do roviny ramu. Ram sa oto¢i o 180°. Pracovna doska sa
odlozi. Zrezanim prebyto¢nej zmesi a uhladenim sa upravi deliaca rovina (6) medzi spodkom
a viskom formy. Na deliacu rovinu sa ulozi model vtokovej stistavy {resp. aj naliatkov) a na
spodny formovaci ram sa polozi ram pre viSok formy (7). Deliaca rovina sa posype deliacim
prostriedkom, aby sa ul'ah¢ilo rozoberanie hotovej formy. Dalii postup je rovnaky ako pri
zhutnovani spodku. Po zhutneni sa forma rozoberie, t.j. viSok formy sa da dole, model sa
rozklepanim uvolni a vyberie z formy. Do spodnej Casti formy sa vlozia jadra. Po zalozeni
vrchu je forma pripravend na odlievanie.

Formovanie na deleny model - postup formovania je rovnaky ako pri nedelenom
modeli, s tym rozdielom, ze delenie modelu (obr.2.26b) nevyzaduje zrezanie a Upravu
deliacej roviny. Formovanie je jednoduchsie, kvalitnejSie, pri kratSom ¢ase potrebnom na
vyrobu formy a znizeni vyskytu chyb.
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Obr. 2.26 Formovanie na nedeleny a deleny model
a - nedeleny model, 1 - pracovna doska, 2 - formovaci ram, 3 - modelova zmes,
4 - vyplhova zmes, 5 - prieduchy, 6 - deliaca rovina, 7 - ram pre vrchnu ¢ast’ formy,
8 - model, b - deleny model, ¢ - model, ¢’- ¢ast’ modelu na rozoberanie

Formovanie na modelovii dosku - na modelova dosku sa pomocou zavadzacich
kolikov ulozi formovaci ram. Dalsi postup formovania je rovnaky ako pri formovani na
deleny model. Forma je presnejSia, postup pri formovani jednoduchsi. Modelovd doska
umoziuje samostatne vyrabat’ formy spodku aj visku. Modelové dosky st zakladnym
faktorom pre zracionalizovanie vyroby o strojovl vyrobu foriem.

Formovanie s vyrezdvanim - je vhodné pouzit' v pripadoch, ked’ sa vzhl'adom na
zlozitost’ alebo tvar modelu tento neda po zaformovani z formy vybrat’ bez jej poSkodenia.
Postup je zrejmy z obr.2.27. Po zaformovani spodnej Casti formy sa tato otoc¢i o 180° a ubita
formovacia zmes sa vyreze okolo celého modelu tak, aby sa model dal vytiahnut' (v mieste
jeho najvécSieho obrysu). Takto vzniknutd deliaca plocha sa uhladi, poprédsi deliacim
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prostriedkom, zalozi sa vrchny formovaci ram a zhotovi sa vrchné cast’ formy. Po rozobrati
formy sa model vyberie, opravi sa dutina formy a po opitovnom zlozeni sa forma pripravi
sa na odlievanie.

V pripade odliatkov s priestorovo ¢lenitym tvarom, pri ktorych nie je najvacsi obrys
modelu v rovine, je vhodné namiesto vyrezavania pouzit’ formovanie na $Snurovacku, ¢o
znaéne ul'ah&i pracu formovaca. Snurovacka slii ako pomocna podlozka na umiestnenie
modelu a urcuje tvar deliacej plochy. Priklad pouzitia Snurovacky pri vyrobe formy je na
obr.2.28. Do dutiny $nurovacky (3) sa ulozi model (2), nasadi sa spodny formovaci ram (1)
a vyrobi sa spodna polforma. Po oto¢eni formy o 180° a odobrati Snurovacky, zostava model
v spodnej polovici formy, na ktora sa potom nasadi formovaci ram a vyrobi vrchna polovica
formy.
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Obr. 2.27 Formovanie s vyrezavanim Obr. 2.28 Formovanie na $nurovacku
a) model odliatku 1 - spodny ram, 2 - model,
b) ulozenie modelu a zhotovenie 3 - $nurovacka,
formy 4 - horizontalne jadro

C) otocenie polformy a vyrezanie
zmesi okolo modelu
d) zaformovanie vrsku formy

Sablonovanie - pouziva sa len pri kusovej a malosériovej vyrobe odliatkov velkej
hmotnosti s menSimi poziadavkami na presnost’ odliatku, nakol’ko je modelové zariadenie
vel'mi drahou vyrobnou pomdckou.

Principialne (podl'a pohybu Sablony) rozoznavame Sablonovanie rotaéné a rovinné,
ktoré moze byt pozdizne a prieéne.

Formovanie pomocou kostrového modelu - velké a tazké odliatky sa spravidla
vyrabaju v malych mnozstvach. Aby sa zmensili ndklady na vyrobu modelového zariadenia,
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pouzivaji sa na ich vyrobu kostrové modely. Pri tomto sposobe formovania sa spajaju
osobitosti formovania podla modelu a prie¢neho Sablonovania Model sa zhotovuje z
drevenych list, ktorych hriibka zodpoveda priblizne hrabke steny odliatku.

2.3.4.3 Strojova vyroba foriem a jadier

Poziadavky vysokej produktivity prace si vyzaduju v Coraz vacsej miere pouzivat
strojové spOsoby vyroby foriem a jadier. Strojovou vyrobou je mozné vyrabat’ odliatky
vSetkych hmotnosti v sériovej aj hromadnej vyrobe a to lisovanim, striasanim,
metanim, fukanim alebo vstrelovanim.

Pouzivaju sa alebo osobitne alebo v kombinaciach podl'a typu odliatku, zlozitosti
tvaru odliatku, sériovosti a pouzitej formovacej zmesi. Zakladné sposoby strojovej vyroby
netrvalych foriem st odvodené od spésobov zhustovania formovacej zmesi, princip ktorych
bol vysvetleny v kap. 2.3.4.1.

2.3.4.4 Metody formovania II. generacie

Spolo¢nym charakteristickym znakom metod vyroby foriem a jadier II. generacie je
vyuzivanie chemickych zmien spojiva k ziskaniu pozadovanej pevnosti formy, tj.
vytvrdzovania.

Metddy chemického vytvrdzovania delime na teplé a studené procesy podl'a toho, ¢i
vytvrdzovanie prebieha pri zvySenej teplote alebo pri teplote okolia. Teplé procesy mozno
rozdelit’ na metody, pri ktorych sa formy a jadra speviiujii ohrevom v peci, a na metddy, pri
ktorych speviiovanie prebieha ohrevom od teplého modelového zariadenia. Pri studenych
procesoch sa pouzivaju samovolne tuhniice formovacie zmesi alebo zmesi S ovladanym
vytvrdzovanim, tj. zmesi vytvrdzované zdsahom zvonku, zvy€ajne preniknutim plynnym
médiom.

Metoda C0, - vytvrdzovanie zmesi prebieha riadene, a to zavedenim plynného oxidu
uhli¢itého do mierne zhustenej zmesi kremenného piesku a vodného skla, ktory chemicky
reaguje so spojivom a nastdva rychle stvrdnutie formy alebo jadra. Prednost’'ou je dostupnost’
surovin, priaznivd cena a jednoducha priprava formovacej zmesi. Dostatocne vysoké
mechanické vlastnosti vytvrdenej zmesi umoziuji vyrobu aj tazkych a masivnych odliatkov
bez zdihavého susenia alebo pouzitie bezramového formovania (buchty), o po zavedeni
tejto technologie malo za nasledok podstatné zvySenie vyrobnosti zlievarni. Nedostatkom
zmesi je ich velmi zla rozpadavost po odliati, ¢o znagne komplikuje proces vytikania
odliatkov.

Croningova metoda vyroby Skrupinovych foriem - metoda sa nazyva aj metoda C
(obr.2.29). Zohriata modelova doska (~250°C) je pripevnena na sklopny zasobnik, ktory
obsahuje formovaciu zmes tvorenll ostrivom a tuhym zivicovym spojivom. Po preklopeni
zasobnika sa formovacia zmes nasype na modelova dosku. Posobenim tepla sa Zivica
natavuje a vytvrdne. Sklopny zasobnik sa po stanovenom case preklopi a nenatavena
formovacia zmes sa z modelovej dosky nasype spit’ do zasobnika. Vzniknuta polotuha
Skrupina sa vytvrdi v peci na konentl pevnost’ poc¢as niekol’kych mintt. Po vytvrdeni je
Skrupina oddelena od modelovej dosky pomocou vyhadzovacieho mechanizmu.
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Obr. 2.29 Croningova metoda vyroby Skrupinovych foriem
a) modelova doska s modelom odliatku a vtokovej ststavy,
b) tepla modelova doska nad zasobnikom s formovacou zmesou,
c) sklopenie zasobnika a natavenie zmesi,
d) otoCenie zasobnika a siatie modelovej dosky s natavenou skrupinou,
e) spojenie vytvrdenych skrupin,
f) odliatok.

Metoda horuceho jadrovnika - nazyva sa metoda HB (Hot Box Process). Je vel'mi
podobna metode C. Podstatny rozdiel je v tom, Ze namiesto sypkych obalovanych zmesi
pouziva ovela lacnejSie vizné zmesi s kvapalnym termoreaktivnym spojivom, pretozZe tieto
zmesi maji horsiu tekutost, vyzaduju dokladnejsie zhustenie. Dal§i rozdiel je v tom, Ze
nestaci jednostranny ohrev lica Skrupiny od modelovej dosky, ale jadro musi byt’ vyhrievané
zo vSetkych stran v Gplne uzavretom jadrovniku pocas celého vyrobného cyklu.

Metoda studeného jadrovnika - metdoda sa nazyva aj Cold-Box, jadra su zo
zivicovych zmesi vytvrdzované bez pouzitia ohrevu - v studenom jadrovniku. Tato metoda
spaja v sebe vyhody metody CO2 a metddy horticeho jadrovnika (HB). Z metddy CO2 prebera
prefukovanie zmesi plynnym katalyzatorom (ovladané vytvrdzovanie), ktory spdsobuje
takmer okamzité vytvrdenie formovacej zmesi a z metody Hot-Box zasa vyuziva vyhody
organickych spojiv, najmé dobrti rozpadavost’ po odliati.

Metody samotuhniicich zmesi - vytvrdzovanie spojivového systému prebieha za
studena od okamZziku zmieSania spojiva s tvrdidlom, prip. katalyzatorom. Boli vyvijané ako
nahrada formovania na susenie s cielom znizenia energetickej naro¢nosti vyroby, zvySenia
produktivity prace a kvality foriem. Metody ST-zmesi st vhodnou alternativou pri vyrobe
odliatkov v mensich séridch a v kusovej vyrobe predovSetkym rozmernych odliatkov.
Vyuzitie nasli aj v oblasti sériovej a hromadnej vyroby v suvislosti s vyvojom materidlov s
kratkymi vytvrdzovacimi ¢asmi.

Keramické formy a jadra pre presné liatie - v urcitych pripadoch vyroby odliatkov
S vysokym narokom na tvarova a rozmerovua presnost’ malych alebo aj velkych odliatkov,
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kde nestaci formovanie do pieskovych alebo kovovych foriem, pouzivaju sa Specialne
pracovné postupy na odlievanie do keramickych foriem a to:
e metoda vytavitelného modelu - model je z vosku,
e metoda spalitelného modelu - modely sa vyrabaju viacSinou z polystyrénu na
vstrekovacich lisoch pre plastické latky,
e metody trvalého modelu - pouziva sa delena keramicka forma, zhotovend pomocou
trvalého modelu.

2.3.4.5 Metody formovania III. generacie

Metody vyroby foriem a jadier tretej generacie su charakterizované fyzikalnymi
vizbami medzi zrnami ostriva, klasické spojivo zndme z metdd I. a II. generacie tu
neexistuje. V tom zaroven spociva aj vyhoda tychto metdd, pretoze formovacia zmes
neobsahuje zlozku, ktord je vac¢Sinou nositelom hygienickych problémov zmesi a stazuje
vytikanie odliatkov po odliati. Odpadaju tym aj problémy spojené s naro¢nou tipravou a
regeneraciou formovacej zmesi ako aj ndkladné opatrenia na ochranu pracovného a
zivotného prostredia. PouZziva sa vibraéné zhustovanie, ktorého cielom je len dokonalé
vyplnenie formy ostrivom.

Bezdutinové formovanie - tekuty kov sa leje do formy na vyparitelny model (napr.
polystyrén), ktory sa teplom roztaveného kovu okamzite vyparuje. Formovaciu zmes tvori
suchy kremenny piesok zhusteny vibraciou.

Formovanie v magnetickom poli - ak zasypeme model ostrivom z magneticky
mikkych materidlov (ocelova, liatinova drvina) a vlozime do magnetického pola, potom
magnetické sily zabezpecia sudrZznost’ ostriva. ZvyCajne sa pouZiva netrvaly spalitelny
model zo speneného polystyrénu (vratane modelov vtokovej sustavy).

Vakuova metoda vyroby foriem - metdda je znama ako V-proces a do dnesnych dni
zaznamenala vysoké rozSirenie pre odliatky rézneho sortimentu. Formy st vyrobené z
¢isteho kremenného piesku, pricom silovd vizba medzi jednotlivymi zrnami ostriva je
vyvolana pomocou podtlaku.

Vyroba foriem zmrazovanim - principom je zmrazovanie vlhkej formovacej zmesi,
pri¢om funkciu spojiva zastdva zmrznutd voda. Formy a jadra maji vel'mi kratku zivotnost,
preto sa musia po zmrazeni ¢o najrychlejSie odliat’ Zlievarenskym problémom je erdzia
formy v désledku jej mechanického a tepelného naméhania, ¢o sa riesi priddvanim bentonitu
a kremennej mucky do formovacej zmesi.

2.3.4.6 Formy pre opakované pouZitie

Snaha o zvySenie efektivnosti zlievarenskej vyroby viedla k zavedeniu polotrvalych
foriem, ktoré sa vyrabaji formovanim zo Ziaruvzdornych zmesi. Pouzivaju sa objemovo
stabilizované keramické materialy, ako su napriklad vypalené Samotové alebo keramické
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drviny, drviny zo starych téglikov a elektrod atd’. NajpouzivanejSimi spojivami byvaja
ziaruvzdorné ily, kaolin a vodné sklo. Dalej st pritomné prisady vacsinou podporujice
zvySenie pruznosti zmesi (drevené piliny a pod.) a zvySenie priedusnosti (koks). Na vel'ké
liatinové odliatky sa niekedy pouzivaju cementové formy s rieénym pieskom ako ostrivom.
Trvalymi formami sa nazyvaju tie formy, v ktorych je mozné vyrobit’ vacsie série (az
statisice) odliatkov. V technickej praxi sa daji pouzit’ formy grafitové, pripadne kovové,
pricom najvacsie uplatnenie nasli kovové formy. Odlievanie do kovovych foriem ma svoje
nesporné prednosti, ktoré prinasaju zvysenie produktivity (1,5 az 6 krat), zvySenie tvarovej
a rozmerovej presnosti odliatku, zlepSenie kvality povrchu, zniZenie pridavkov na
opracovanie, priaznivejsiu Struktiru odliatkov, ako aj zlepSenie pracovnych a hygienickych
podmienok na pracovisku.

Grafitové formy su vyrabané lisovanim grafitu, pripadne sa zhotovuju mechanickym
opracovanim grafitovych blokov (obrabatel'nost’ je dobra, az na vysoku prasnost’). Vyhoda
oproti kovovym formam je predovSetkym v moznosti regulacie ochladzovacej rychlosti,
nevyhodou je ich nizka Zivotnost.

2.4 SPOSOBY VYROBY ODLIATKOV
2.4.1 Gravitaéné liatie

Tento sposob odlievania sa nazyva gravitacné liatie preto, Ze na kov naliaty do formy

posobi iba zemska pritazlivost’ - graviticia. Hospodarnost’ tohto procesu podmieniuje
vyuzivanie kovovych foriem, via¢Sinou delenych. Kovova forma sa upne do odlievacieho
stroja na nosi¢ formy, ktord méa pevnu a pohyblivu cast’. Nosice maji vyhadzovace, zvacsa
hydraulické. Pracovny cyklus je poloautomaticky alebo automaticky. Skladd sa
z nasledujucich operacii: oSetrenie formy v otvorenej polohe, uzavretie formy, odliatie,
zruSenie uzatvaracej sily, otvorenie formy, vyhodenie odliatku z formy a presunutie odliatku
do zbernej nadoby.
Pri uvedenom sposobe odlievania sa uplatni v plnej miere automaticky spdsob odlievania.
Z toho vyplyva konStrukcia zariadenia na odlievanie. NajvhodnejSou konstrukciou
zariadenia na gravita¢né odlievanie sa v sucasnosti javi karuselové usporiadanie. Gravitacné
odlievanie sa pouziva v otvorenej atmosfére, vo vakuu alebo v pretlakovej atmosfére.

2.4.1.1 Stacionarne liatie na vzduchu
Tento sposob patri k najstar§Sim metdodam odlievania. Tekuty kov sa dopravuje

pomocou lejacej panvy k pripravenej forme, ktord sa vyplni tekutym kovom cez ststavu
kanalikov nazyvanych vtokova sustava (obr.2.30).
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a b
Obr.2.30 Gravitaéné odlievanie v otvorenej atmosfére;
a) do jednorazovej pieskovej formy, 3 - ram, 4 - naliatok, 5 - vtokovy kol, 6 - lejacia panva,
7 - jadro,
b) do trvalej kombinovanej kokily, 1 - zakladova platiia, 2 - oto¢né Capy, 8 - kokila, P - jadro

2.4.1.2 Odlievanie vo vakuu

Pri tomto sposobe odlievania nedochédza ku reakcii okolitej atmosféry s taveninou ¢im
sa zabrani naplyneniu, mnozstvo plynov rozpustenych sa pocas tavenia zniZi na minimum,
dochadza k disociacii niektorych zli¢enim kovov s plynmi a odparuji sa prvky s vysokym
napitim par. Tento postup sa vyuZiva hlavne vtedy, ak je prioritné znizenie obsahu dusika,
vodika a kyslika. Priebeh odplynenia zavisi od rozpustnosti plynov v kove, stycnej plochy
roztavené¢ho kovu a difuzii plynov v kove.

2.4.1.3 Odlievanie v pretlakovej atmosfére

Postup sa pomerne malo vyuZiva, ale uplatituje hlavne vtedy, ked’ su problémy s
odplynenim zliatin (napr. zliatiny Al). Pouziva sa pretlak 400 az 500 kPa a odlieva sa v
autokladve. Posobenie pretlaku zvySuje sa rozpustnost’ plynov v tekutom kove a tym
nedochddza k ich vylucovaniu v tuhnicom odliatku vo forme bublin, nedochadza k
reakciam, ktoré prebiehaji za normalneho tlaku, spomaluje sa priebeh reakcii, ktorych
produktom su plynné splodiny a zniZuju sa straty prvkov nachylnych na odparovanie.

2.4.1.4 Sklopné liatie
Princip postupu spociva v tom, Ze forma a zariadenie, v ktorom je tekuty kov (taviaca
pec pripadne pripravok), tvoria jeden celok (obr.2.31). Odlieva sa otoCenim zariadenia o

180°C. Vtokova ststava obycajne nie je potrebna a leje sa priamo do naliatku. Mdze sa
postupovat’ pomocou jednoucelovej taviacej pece alebo pomocou sklopného pripravku.
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PRED ODLIATIM

VYHRIATY PRIESTOR
PECE ALEBO PANVY
1 forma
" 5 os ota¢ania
/ tekuty kov
taviace zariadenie . P
alebo panva naliatok

odliatok
Obr. 2.31 Sklopné liatie

2.4.1.5 Plynulé (kontinuélne) odlievanie

Spociva v nepretrzitom privode roztaveného kovu do priebeznej formy
(krystalizatora), v ktorom dochadza k rychlemu tuhnutiu taveniny (obr.2.32). Stuhnuty
materidl je z formy odtahovany a pre plynulost postupu musi byt splnend zékladna
podmienka, ktora predpokladd zhodnost mnozstva (rychlosti) odsuvaného stuhnutého
materidlu a privadzanej taveniny.

Rozdelenie plynulého odlievania:
- podla polohy formy a pohybu stuhnutého materialu: - vertikalne plynulé odlievanie,
- horizontéalne plynulé odlievanie.

- podla sposobu privodu tekutého kovu do formy: - systémy s otvorenym vtokom,
- systémy s uzavretym vtokom.
- podl'a pohybu formy: - systém s pohyblivym krystalizatorom,
- systém s vibrujucim krystalizatorom,
- pevnym krystalizatorom.

zasobnik roztaveného kowvu

medzikus pila

vodné chladenie
. E

PSS TITGN

prietokova pec

/
L

Obr. 2.32 Princip horizontalneho kontinualneho liatia

st'ahovacie zariadenie
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2.4.1.6 Poloplynulé (polokontinuélne) odlievanie

Naprieck mnohym vyhoddm horizontdlneho usporiadania plynulého liatia tento
sposob neumoziuje vyrobit’ vel'korozmerové duté profily. Hlavnou pric¢inou je samotné
konstrukcné riesenie, a to problém velkosti tégliku, rozdielne tlaky, problém odtahovania
odliatku z krystalizatora. U vertikalneho usporiadania tieto problémy odpadaji. VacSinou sa
vsak odlieva len urcita davka tekutého kovu, ¢ize sa pracuje poloplynulym sposobom.

2.4.2 Tlakové liatie

Snaha o ¢o najdokonalej$ie vyplnenie dutiny formy bez vyskytu bublin, riedin,
mikroporovitosti atd’, viedla k vyvoju a zavedeniu postupov odlievania, pri ktorych na
taveninu posobia sily vécsie, ako je len sila zemskej tiaZze. Vzhl'adom na zvySené poziadavky
na formu z hladiska metalodynamického namahania v priebehu plnenia u tychto postupov
odlievania vac¢Sinou ide o formy trvalé - kokily.

2.4.2.1 Vysokotlakové liatie

Pri tomto sposobe liatia pouzivame kovova formu, do ktorej je tekuty kov vtlacovany
piestom odlievacieho stroja cez vtokovl sustavu vysokym tlakom, ¢o umoziuje odlievat
odliatky s presnymi tvarmi a rozmermi. Praca je rychla, produktivna a da sa na vysokej
urovni mechanizovat’. Podl'a typického znaku konStrukéného rieSenia mozno technologické
zariadenia pre tlakové liatie rozdelit do dvoch zakladnych skupin podla umiestnenia
taviaceho agregatu s odlievanym tekutym kovom:

o ak pec tvori sucast’ odlievacieho zariadenia, hovorime o tlakovych odlievacich
strojoch s teplou komorou,

. ak pec je umiestnena mimo odlievacieho zariadenia a konStrukéne s nim priamo
nesuvisi, hovorime o tlakovych odlievacich strojoch so studenou komorou.

T
N 2\ | N \7 %; 2N
\ :_ NZ N 4 \|} ii=
i%:?\ = E g Seedsee ﬁi/i ) _\k_f/\\“‘r

Obr.2.33 Tlakové liatie so studenou komorou s horizontalnou piestovou komorou; a - plnenie
piestovej komory kovom, b - plnenie formy kovom, c - vyhodenie odliatku z formy, 1 - piest,
2 - tlakova komora, 3 - teleso formy, 4 - nepohybliva ¢ast’ formy, 5 - pohybliva ¢ast’
formy, 6 - vyhadzova¢ odliatkov
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Druhym zékladnym pristupom konstrukéného rieSenia je poloha vstrekovacej Casti,
ktora moZe byt orientovana bud vertikilne alebo horizontalne (obr.2.33). Dal$imi
hl'adiskami, ktoré sa beri do uvahy, si potom poloha deliacej roviny (horizontdlne a
vertikalne delend), spdsob uzatvarania formy (mechanicky alebo hydraulicky).

2.4.2.2 Nizkotlakové liatie

Princip postupu nizkotlakového liatia spociva vo vytlaceni tekutého kovu z
udrziavacej pece do dutiny formy pdsobenim pomerne nizkeho pretlaku na hladinu taveniny
v peci. Plnenie formy je mozné ovladat’ zmenou tlaku a preto je pri tomto spdsobe plnenia
foriem mozné dosiahnut’ pokojné stipanie hladiny. Po zaplneni dutiny formy tlak na hladinu
kovu v tégliku pece neustale rastiec a za pdsobenia konec¢nej velkosti pretlaku prebieha
tuhnutie odliatku. Tuhnutie odliatku vo forme za pretlaku umoznuje medzidendritické
dosadzovanie v dvojfazovom pasme a dovol'uje dosiahnut’ "hutné" usporiadanie Struktary
zliatiny sprevadzané zvySenymi mechanickymi vlastnostami materialu odliatku.

2.4.2.3 Odlievanie do protitlaku

V dutine formy je protitlak, takze _|F
plnenie formy prebieha len za mierneho i___/——"g
pretlaku, ktorého velkost’ je mozné vel'mi N
presne nastavit. MoZnost’ nastavenia pretlaku F+af 8 S
znamenad ovladanie rychlosti zapliovania —
dutiny formy tekutym kovom, ¢o prinasa

\
|

0
7

vysokii vnutorna kvalitu odliatku. DalSou
vyhodou metody je to, Ze odliatok tuhne celu

FRNNNANY

dobu pod tlakom, ¢o ma priaznivy vplyv
nielen na vnUtorni homogenitu odliatku,

- . o g S
mechanické vlastnosti a zniZenie vyskytu NN .
mikroporovitosti, ale aj na obsah plynov a N
vmestkov v odliatku. Zariadenie pre :::i:::_i: 7
odlievanie do protitlaku je podobné zariadeniu ——__E[:Er:—

pre nizkotlakové odlievanie, ale pracuje pri
tlaku 30 - 50 krat vyssom (obr.2.34).

Obr. 2.34 Protitlakové liatie
1 - zasobnik kovu, 2 - kovovod, 3 - kokilova
komora, 4 - forma, 5 - pneumaticky piest,
6 - pneumaticky piest, 7 - zasobnik kovu

2.4.2.4 Liatie vikuovym nasavanim

Technoldgia sa vyznacuje vysokym
vyuzitim tekutého kovu s mozZnostou
automatizacie celého pochodu. Po natreti krystalizatora ochrannym néterom tento sa ponori
pod hladinu tekuté¢ho kovu v tégliku. Uzavretim kryStalizatora tekutym kovom a jeho
pripojenim na vakuovaci systém sa zac¢ina nasavat tekuty kov. Tuhnutie odliatku prebieha
za posobenia vakua az dovtedy, kym hribka stuhnutej vrstvy kovu dosiahne hribku odliatku.
Potom sa vakuum zrusi a tekuty kov zo strednej Casti vytecie spat’ do téglika.

52



Pokial’ je potrebné dodrzat’ vnutorny priemer odliatkov, pripadne ak je vnutorna
dutina tvarovana, musime pouzit’ zakladané jadro. Potom nasleduje vytiahnutie odliatku z
formy a postup sa mdze opakovat’. Pri vyrobe plnostennych odliatkov poésobi vakuum do
uplného stuhnutia odliatku v celom priereze.

2.4.2.5 Odstredivé odlievanie

Odliatky sa vyrabaju liatim kovu do otacajucej sa formy alebo do formy, ktora za¢ne
rotovat’ pri liati, takze kov je nliteny konat’ rotacny pohyb. Odstrediva sila posobi tak, ze kov
sa pohybuje proti stene formy a pozdiZne, a jeho tlakom sa dosahuje tesny kontakt medzi
kovom a formou. Pretoze odliatok tuhne postupne od vonkajSiecho povrchu smerom
dovnutra, odstredivy tlak ma ten vyznam, ze roztavena zliatina nachadzajuca sa vo vnutri,
vyplni medzidendritické priestory, a tym zabezpe¢i vicSiu hutnost’ (mernti hmotnost)
odliatku. Rotacia preto musi pokracovat’ tak dlho, kym kov nestuhne v celom priereze
odliatku (obr.2.35a). Odstredivé liatie delime na horizontdlne a vertikdalne (obr.2.35b,c).
Oba spOsoby sa pouZivaju prevazne pri vyrobe rotaénych odliatkov, ale stile viac sa
uplatiiuja pri liati odliatkov s nepravidelnymi tvarmi.

Obr. 2.35 Princip odstredivého liatia; a - u¢inok sil na tekuty kov pri odstredivom liati s
vertikalnou osou otacania, b - princip odstredivého liatia s vertikalnou osou otacania, 1 - kokila, 2
- veko, 3 - kovovod, 4 - lejacia panva, c - princip odstredivého liatia s vodorovnou osou ota¢ania
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2.4.3 Nekonvenc¢né postupy vyroby odliatkov
2.4.3.1 Vyroba odliatkov lisovanim tekutého kovu

Princip vyuZziva poznatky a prednosti technologii kovania za tepla a odlievania pod
tlakom. Technologicky postup je na obr.2.36 znazorneny v dvoch polohach: na zaciatku
lisovania a po lisovani kovu.

Do nepohyblivej kovovej poloformy - matrice 1 sa gravitatne zhora naleje prislusny
objem tekutého kovu. Pri odlievani v hornej polohe mimo dutiny matrice sa nachadza
pohybliva ¢ast’ - raznik 2. Po odliati sa raznik pohybuje smerom dolu k matrici. Po dotyku s
tekutym kovom sa zacina tavenina vytlacovat’ smerom hore a vyplituje medzeru kovu medzi
matricou a raznikom. Po vyplneni celého objemu dutiny sa lisovaci tlak raznika prendSa na
cely objem kovu. Krystalizécia odliatku prebieha pod tlakom, v dosledku ktorého dochadza
k zhutneniu kovu. Vydrz pod tlakom trva az do Uplného stuhnutia odliatku.

Obr. 2.36 Schéma vyroby odliatkov lisovanim z tekutej fazy
I - plnenie formy kovom, Il - tvarovanie odliatkov pdsobenim lisovnika,
111 - vyhodenie odliatku z formy, IV - odlievanie ¢apov,

2.4.3.2 Vyroba odliatkov vytla¢ovanim taveniny

Pouzitie danej technologie je pri vyrobe tenkostennych vel’korozmerovych odliatkov
s hrabkou steny do 1,0 mm. ZaloZeny je na principe postupného pribliZovania sa Casti
kovovej formy po jej €iasto€nom naplneni tekutym kovom. Pohyb Casti formy sa mozZe udiat’
paralelne, pripadne pod uhlom.

Fazy zhotovenia odliatku tymto postupom su schematicky zachytené na obr.2.37:
1. faza - matrica je v krajnej polohe. Do dolnej Casti sa z liacej panvy naleje tekuty kov
cez vtokovu trubicu zabezpecujuc kl'udné plnenie,
2. faza - pohybliva Cast’ matrice sa zaCina postupne priblizovat’ k nepohyblivej, tekuty
kov sa plynulé vytla¢a do hornej Casti formy (odtial’ ndzov technologie),
3. faza - priblizovanie matric je ukoncené, tekuty kov vyplni celt dutinu,
4. faza - prebytok tekutého kovu sa vytlaci z formy von do panvy.
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Obr. 2.37 Schéma procesu liatia vytlacanim kovu z formy
I - plnenie formy kovom, Il - tvarovanie odliatkov pdsobenim lisovnika, IIT - vyhodenie odliatku z
formy, IV - odlievanie ¢apov,

2.4.3.3 Vyroba odliatkov ponorovanim

Postup vyroby tvarovych odliatkov ponorenim
formy do roztaveného kovu sa vyznauje ur€itym
stupiom  jednoduchosti a  pomerne  velkymi
technologickymi moznostami.

Pouzivaju sa jedno pripadne viacmiestne formy
pri mensich rozmeroch odliatkov. Formy sa pouzivaju
Skrupinové, ale z vonkajSej Casti su vystuzené keramikou
podl'a metody Shaw.

Teplota foriem pred odlievanim sa pohybuje v
rozpiati 500 az 800°C. Hornd cast je tvorena
krystalizatorom chladenym vodou (obr.2.38). Ponorenie

‘..--
R

.‘:

formy do taveniny spdsobuje intenzivne ochladzovanie Obr. 2.38 Vyroba odliatkov
kovu a dobre dosadzovanie zdola. Vysledkom je hutna a ponorovanim do taveniny
jemnozrnna Struktara odliatku. 1-vodou chladeny krystalizator

2.5 SIMULACNE POSTUPY V ZLIEVARENSTVE

Pocitacova simulacia v zlievarenskych technologickych a metalurgickych procesoch
v poslednych rokoch vel'mi pozitivne ovplyvnila rozvoj zlievarenstva. Moznost
predchadzat’ technologickym vadam sa prejavila na vyslednej kvalite odliatkov.

Pod pojmom simulécia sa rozumie chovanie fyzikalneho alebo abstraktného systému
pomocou modelového systému. Rozhodujici vyznam pre procesy so zmenami teplot,
respektive pre vypocty prenosu tepla pocas zlievarenského procesu maju predovsetkym
termofyzikalne data. Dalsim predpokladom pre vysetrenie priebehu teplot je znalost
Specifickych vlastnosti danych materialov, platnych z hl'adiska noriem.

Pocitacova simulacia liatia pomocou overenych simula¢nych programov dava uz
dnes technoldogom takmer vsetky potrebné tidaje na optimalizaciu vtokovych ststav a celého
procesu liatia a tuhnutia odliatkov.

Simula¢né programy sa dnes orientuju hlavne na rieSenie tychto hlavnych skupin problémov:

55



- plnenie foriem;

- tuhnutie a chladnutie odliatkov (vo forme aj po vybrati z formy);
- vznik $truktary a vytvaranie vlastnosti odliatku;

- vznik vnatornych pnuti a deformacii.

Kvalita simula¢nych programov, ich vypovedajuca hodnota a miera zhody vysledkov
simulacie s realitou st dané najma tymito okolnost'ami:

e kvalitou matematického popisu diel¢ich dejov - tj. rozpracovanim Fourierovej
diferencialnej rovnice vedenia tepla, vratane spravnej volby pociatoénych a
okrajovych podmienok;

e zahrnutim odchylky chovania sa a stavu odlievaného materialu od idealneho
predpokladu jednofazového stavu taveniny (napr. teplotna zavislost' postupného
uvolnovania latentného tepla pri tuhnuti taveniny atd.);

o tepelno-fyzikalnym definovanim vlastnosti foriem i odlievaného materialu v zavislosti
na teplote v celej potrebnej sirke teplotného intervalu.

Pocitacova simulécia liatia robi viditeInymi zlievarenské javy, ktoré prebiehaji vo
vtokovej sustave a odliatku pri plneni formy tekutym kovom a pri jeho tuhnuti. Vyhody zo
zavedenia pocitacovej simuldcie st nasledovné:

- podstatné skratenie asu a finan¢nych nakladov na vyvoj technologie nového vyrobku,

- zvySenie technickych, akostnych a cenovych parametrov zlievarenskej vyroby, S
moznostou podstatného znizZovania rezerv,

- poskytnutie technickych a cenovych podkladov,

- vychova zlievarenskych pracovnikov k hlbSiemu chapaniu javov, ktoré vo forme pri
liati a tuhnuti prebiehaju.

Niektoré priklady vyuzitia simulécii v zlievarenstve st uvedené na obr.2.39.

s
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Obr. 2.39 Priklady vyuzitia simulacii v zlievarenstve

Optimalizacia vtokovej sustavy pomocou pocitacovej simuldcie je zalozena na
porovnavani roznych variantov vtokovych sustav z hl'adiska poZzadovaného parametra alebo
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skupiny parametrov. Tymto parametrom méze byt napr. cena odliatku, chyby odliatku,
napétia v odliatku, Struktira materidlu a technologi¢nost’ vyroby odliatku.

Pri optimalizacii vtokovej ststavy sa postupuje nasledovne:
1. Technolog navrhne pridavky, vtokovu sustavu, formu a jej Casti, vratane pouzitych
materialov, podmienky odlievania, natery, chladenie, izolacie, dolievanie.
2. Potrebné tidaje sa zadaju do simula¢ného programu a uskutoc¢ni sa simula¢ny vypocet.
3. Technoldg sa moze v priebehu vypoctu alebo po jeho skonceni oboznamit’ s celou
histériou plnenia formy, tuhnutia a chladnutia odliatku a formy, analyzovat’ napr.
pri¢iny vzniku chyb, mechanické pnutia v odliatku a vo forme atd.

2.6 UPRAVA POVRCHU ODLIATKOV

V zlievariiach po odliati formy tekutym kovom nasleduje ich chladnutie, uvol'nenie
a vyberanie odliatkov z foriem a rdzne dokoncovacie operacie, kedy sa ¢isti odliatok od
formovacej a jadrovej zmesi, odstraiiuji sa vtoky a naliatky ako aj prebyto¢ny kov z povrchu
odliatkov (aprettra).
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Tabulka 2.1 Prehl’ad chyb podla rozsirenej klasifikacie

TRIEDA CHYB SKUPINA CHYB DRUH CHYBY
¢ Nazov triedy é. Nazov skupiny é. Nazov druhu chyb
111 | Nedostato¢na zabiehavost’
112 | Nedoliatie
113 | Vyteceny kov
114 | Zla oprava formy
110 Chybajlca cast odliatku | 115 | Pretryskany odliatok
bez lomu 116 | Otlagenie, otléenie,
pomliazdenie
117 | Nespravne odpaleny,
Chyby tvaru, odr.ezan}'l a obruseny
100 rozmerov a odliatok
. 121 | Odlomena cast odliatku
hmotnosti
Chybajiica ast’ odliatku za tepla
120 122 | Odlomena ¢ast’ odliatku
s lomom
za studena
123 | Vystiepenie
131 | Zly model
130 NedodrZanie rozmerov, | 132 | Presadenie
nespravny tvar 133 | Nevyhovujlice rozmery
134 | Zbortenie, deformacia
140 | Nedodrzanie hmostnosti odliatkov
211 | Drsny povrch
210 Pripeceniny 212 Povrchrové’ pripe(‘v:eniny
213 | Hlboké pripeceniny,
zapeceniny
221 | Zalupy na hornej ploche
. formy
220 Zilupy 222 | Zalupy na dne formy
223 | Zalupové siet'ovanie
231 | Vydutiny
) 232 | Odretie, zhrnutie
230 Nérastky 233 | Odtrhutie, zosunutie
234 | Erozia
240 | Vyronky
200 Chyby povrchu 250 | Vipotky — _ .
261 | ZateCeniny sposobené
Lo netesnost’ou formy
260 Zateceniny 262 | Prasknuté jadro
263 | Prasknuta forma
271 | Pomarancova kora
272 | Zvrasnenie povrchu
273 | Kiahne
270 Nepravidelnosti povrchu | 274 | Opélenie, vrstva okovin
odliatku 275 | Krupicky
276 | Jamkova a kanalikova
korézia
277 | Chemicka korozia
280 | Chyby povrchovej ochrany odliatku
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TRIEDA CHYB SKUPINA CHYB DRUH CHYBY
é. Nazov triedy ¢. Nazov skupiny ¢, Nézov druhu chyb
Trhliny 311 | Povrchové trhliny
310 FPERT
312 | Podpovrchové trhliny
313 | Vnutorné trhiny
320 | Praskliny
300 Porugenie stvislosti PorPsenle suv1slost1. ’ 331 | Lomzatepla
330 | v dosledku mechanického
y . . 332 | Lom za studena
poskodenia odliatku
Porusenie stvislosti 341 | Zavaly
340 | v dosledk jeni
osleditl nespojeria 342 | Nedokonalé spojenie
kovu
411 Bub%lny sposobené
kyslikom
412 Bub’hny sposobené
410 Bublin vodikom
y Bubliny spdsobené
413 ,
dusikom
414 | Zahlteny plyn
415 | Siet'ové bubliny
420 | Bodliny
Odvareniny 431 | Odvareniny od formy
400 Dutiny 430 432 Odva'lrenln’y od chlditok
a zalievanych predmetov
433 | Odvareniny od vmestkov
Stiahnutiny 441 | Otvorené stiahnutiny
442 V_nutorn_e, uzatvorené
stiahnutiny
44 iedi
440 3 Rl.e dlny_ —
444 Stiahnutiny od jadier
alebo ostrych hran formy
445 | Povrchové prepadliny
446 | Plynové stiahnutiny
510 Troskovitost’ 511 | Troskovitost
512 | Troskovitost’
Nekovové vraseniny 521 | Zadrobeniny
522 | Rozplaveny piesok
523 | Odpadnuty nater
520 524 | Oxické blany
fitové (uhlikové
Makroskopické 523 S;;O"e (uhlikové)
500 tk hyb .
vmestiy a chyby 526 | Cierne Skvrny
makrostruktiry — — —
Makrosegregacia a 531 | Gravitaéné odmiesanie
530 vycedeniny 532 | MakroodmesSovanie
533 | Stvolové vycedeniny
534 | Medzerové vycedeniny
540 | Broky
550 | Kovové vtruseniny
560 | Nevyhovujuci lom
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TRIEDA CHYB SKUPINA CHYB DRUH CHYBY
¢, Nazov triedy ¢. | Nazov skupiny ¢, Nazov druhu chyb
Mikroskopické dutiny 611 | Mikrostiahnutiny
610 612 | Mikrobubliny
613 | Mikrotrhliny
620 | Vtraseniny
600 Chyby 630 | Nespravna velkost zrna
mikrostruktary 640 | Nespravny obsah §truktarnych zloziek
650 | Zatvrdnutina, zakalka
660 | Obratené zakalenie
670 | Oduhlic¢enie povrchu
680 | Iné¢ chyby mikrostruktiry | 681 | Retiazkovy grafit
L 710 | Nespravne chemické zloZenie
Ch}vlby.chemlckeho. 720 | Odchylky hodnét mechanickych vlastnosti
700 zlozenia a vlastnosti - - — -
odliatku 730 | Odchylky hodnét fyzikalnych vlastnosti
740 | Nevyhovujuca homogenita odliatku

Ak sa vyskytne chybny odliatok, je potrebné vykonat' dokladnu analyzu, ktorej
cielom je chybu Specifikovat’, zistit’ pri¢inu a sposob predchddzania chyb pri d’alSej vyrobe.
V tab.2.1 je uvedeny prehl'ad chyb odliatkov.

Odliatky s chybami st v pripade, Ze je to ekonomické, opravované. Chyby odliatkov
spdsobuji ekonomicke straty pri vyrobe a posobia aj negativne na plynulost’ vyroby. Kazda
chyba zniZuje akost’ vyrabaného odliatku a stava sa predmetom reklamaécie.

Uvolriovanie a Cistenie odliatkov

Po odliati formy, stuhnuti kovu a jeho ochladnuti musi byt odliatok z formy
uvolneny. Spdsob uvolnovania odliatku zavisi od technologie formovania (rdmové,
bezramové) a konstrukcie zariadenia.

Uvolnovanie odliatkov mdze byt
- wytlacacie - formovaci material spolu s odliatkom vytla¢eny spravidla z oboch polovic
formovacich ramov a az potom je na vytikacom zariadeni oddeleny formovaci material
z odliatkov,
- wytlkacie - realizuje sa pneumatickymi vibratormi, na vytikacich rostoch, v rotaénych
uvolfiovacich bubnoch, pripadne vibraénymi vytikacimi dopravnikmi.

Utelom ¢istenia odliatkov je odstranenie jadier zhotovenych z formovacej zmesi a
zbytkov formovacich zmesi z povrchu odliatku. Spdsob odstranenia jadier zavisi od druhu
materialu jadra, zlozitosti dutin v odliatku, sériovosti a pod. Pri isteni povrchu odliatku je
odstraniovand z povrchu odliatku pripecend formovacia zmes. Podl'a pouzitych prostriedkov
mozeme pouzivané technologické postupy rozdelit’ na Cistenie omielanim, tryskanim,
vodnym prudom a Cistenie elektrochemické.
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Oddelovanie vtokovej sustavy a ndliatkov

Technologicky spdsob, ktory bude pouzity pri oddelovani vtokovych sustav a
naliatkov, je podmieneny materidlom odliatku, jeho velkost'ou, tvarom a sériovost'ou. Pri
kusovej vyrobe drobnych odliatkov zo sivej liatiny a ocele sa vtoky, naliatky a vyfuky
odstranuju odrazenim kladivom. Takymto sposobom mozno oddelovat’ vtoky a naliatky
zhruba do prierezu 16mm.

Naliatky velkych prierezov a naliatky z huZzevnatych materialov odstranujeme
rezanim plameniom alebo mechanickym rezanim.
Apretura odliatkov

Posledna zlievarenskd operdcia ma zabezpecit, aby z odliatkov boli odstranené
zbytky po vtokovych sustavach, vyfukoch, naliatkoch, otrepy, vyronky, pripadne hrubé
povrchové chyby. Mal¢ odliatky sa upravuji ruénym brusenim na stojanovych bruskach. Pri
vysokej sériovosti odliatkov je vyhodné pouzit' automatické brasiace stroje, pripadne
priemyselné roboty. K docistovaniu odliatkov v menej pristupnych miestach sa stale
pouzivaju ruéné brusky, elektrické, pripadne pneumatické.

2.7 TECHNICKO-EKONOMICKA EFEKTIVNOST ZLIEVARENSKEJ VYROBY

Vyrobu kvalitnych odliatkov s vysokou technicko-ekonomickou efektivnostou je
mozné zabezpecit' pri efektivnom vyuzivani vyrobnych prostriedkov. Je potrebné hospo-
darne vyuzivat suroviny, elektricki energiu, zavadzat progresivne technologie,
automatizovat’ vyrobu a vyuZzivat moderné matematické a simulacné metody pri neustdlom
zniZzovani vyrobnych nakladov.

Ekonomicka efektivnost’ technologického procesu vyroby odliatkov zavisi:
- od tvarovej zlozitosti, hmotnosti a rozmerov odliatkov,
- od druhu materialu,
- od sériovosti vyroby,
- od spdsobu vyroby foriem a jadier a pod.

Délezitym faktorom, ovplyviiujicim technicko-ekonomické ukazovatele, je
technologickost’ konstrukcie odliatku, t.j. stupen jeho zosuladenia s optimalnymi vyrobno-
technologickymi podmienkami vyroby. Technologickost’ konStrukcie odliatku moZzno
posudit’ podl'a vyrobnych ukazovatel'ov, ktoré urcuju pracnost’, spotrebu kovu a vyrobné
naklady odliatkov. Je potrebné tieZ urcit moZnost Standardizacie jednotlivych uzlov
odliatkov (naliatkov, vyfukov, hrubok stien atd.), ¢o umoznuje pouzit’ typové technologické
procesy a zariadenia pri vyrobe v zlievarni a pri nasledujicom mechanickom obréabani,
znizit’ vyrobné naklady odliatkov a zvysit’ technicko-ekonomické ukazovatele. Dolezité je v
predvyrobnej etape realizovat’ rozbor tejto technologickosti konstrukcie. V pripade, Ze
vyroba odliatku v danych podmienkach nie je ekonomicky ucelnd, odliatok sa nahradi
zvarencom, vykovkom alebo ich kombinéciou.

K dolezitym faktorom patri aj vyber vhodného materidlu na vyrobu odliatku.
Grafitické liatiny maju v porovnani s liatymi ocel’ami vysSie vyuzitie tekutého kovu a taktiez
ich obréabatelnost’ je lepSia ako u oceli. Hlinikové a hor¢ikové zliatiny st cenovo pomerne
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Naklady na 1 kus

naro¢né. Pouzivaju sa pre suciastky malej mernej hmotnosti, vysokej tepelnej vodivosti a
antikordznosti. Zliatiny medi st drahé a pouzivaju sa pre odliatky, u ktorych sa vyzaduje
vysoka tepelnad a elektricka vodivost’, antikoréznost” a nizky koeficient trenia.

ZvySenie sériovosti vyroby znizuje vyrobné naklady a pracnost’ na vyrobu jedného
odliatku a zvysuje sa produktivita prace. Aj pri kusovej vyrobe je mozné zvysit’ technicko-
ekonomické ukazovatele. So zvySenim sériovosti vyroby odliatkov je ekonomickejSie
pouzivat’ dokonalejSie, hoci aj drahSie zariadenia. Pre hodnotenie ekonomickej ucelnosti
vyroby odliatkov urcitou technoldgiou vyroby sa pouziva metodika ekonomickej
efektivnosti zavedenia navrhnutej technologie. Vyrobné naklady odliatku sa urcuju podla
prislusného variantu technologie vyroby.

Jednotlivé zlievarenské procesy vyzaduju roznu pracnost’, niektoré pozaduju drahé
formy ainé zase velké mnozstvo casu na dokoncovacie operacie. Tieto dolezité
charakteristiky zlievarenskych procesov su zobrazené v tab.2.2. Kazdy z jednotlivych
zobrazenych faktorov ovplyviiuje celkové ndklady daného procesu odlievania.

Tabul’ka 2.2 Naklady na vybrané typy zlievarenskych procesov

Proces Naklady Vykonnost’
Forma Zariadenie Praca (pocet kusov/hod)
lelevatlle do . N N N-S <20
pieskovych foriem
Odlievanie do
N - -V N - <
Skrupinovych foriem S S S 50
Odllev?nle do. N-S S S.v <10
sadrovych foriem
Odlievanie na S-V N-S Y, <1000
vytaviteIny model
Nel_aretrz_lte s s N-S <60
odlievanie
Tlakové odlievanie Vv Vv N-S <200
Odstredivé odlievanie S \V N-S <50

N - nizke néklady, S - stredné nédklady, V - vysoké naklady

Pocdet kusov
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Tieto zariadenia predstavuju pece a prislusné manipula¢né zariadenia, ktorych vyska
nakladov zavisi od pozadovanej Urovne automatizacie. V konecnom dosledku celkové
naklady musia zahriiovat’ aj naklady na ¢istenie a kontrolu odliatkov.

Naklady na zariadenia pre odlievanie v prepocte na jeden odliatok sa budl znizovat’
so zvySovanim poctu kusov odliatkov. Preto pri trvalych vysokych objemoch vyroby su
opodstatnené vysoké naklady, potrebné na nastroje a zariadenia. Na druhej strane ak pocet
vyrobenych kusov je relativne maly, nadklady na jeden odliatok sa rapidne zvysSuju.
V takomto pripade sa ekonomickejSie javi vyrobit’ suciastku odlievanim do pieskovych
foriem alebo inou vyrobnou technoldgiou. Na obr.2.40 je zndzornena zavislost’ poctu kusov
a nékladov, vynalozenych na vyrobu jedného kusu odliatku pre odlievanie do pieskovych
foriem a pre tlakové odlievanie. Pre odlievanie sa v sifasnosti vyuziva Siroké spektrum
zliatin zeleza anezeleznych kovov, ktoré sa vyznauji réznymi vlastnost'ami,
charakteristikami zlievatelnosti a pouZzitim. Pretoze vicSina odliatkov je navrhovana
a vyrabana pre montaz s d’al§imi strojarskymi suciastkami, pri vol'be materidlu je potrebné
brat’ do Givahy aj d’alSie technologické vlastnosti ako st zvaritelnost’, obrabatel'nost’ a iné.

Faktormi, ktoré ovplyviiujui celkové nadklady na odlievanie si ndklady na material,
naklady na formy, resp. néstroje, naklady na vyrobné zariadenia a cena prace, ktoré st pri
jednotlivych procesoch odlievania roézne. Ddlezitym parametrom st nadklady na jeden
odliatok, na zaklade ktorych je mozné rozhodnit' o moZznosti automatizacie procesu
odlievania.
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4 ZVARANIE A SPAJANIE
4.1 ZVARANIE

Zvaranie je metalurgicky proces, pri ktorom sa vytvaraju nerozoberatel’né spoje
prostrednictvom medziatomovych vizieb posobenim tepla, tlaku, alebo kombinacie tepla
a tlaku sucasne.

Procesy zvarania su prevazne zalozené na lokalnom pdsobeni tepla v mieste zvaru.
Zvar ajeho okolie je zatazené tepelnym cyklom, ktorého charakteristiky su zavislé na
pouzitej technoldgii zvarania.

Zvarové spoje je mozné vyrobit’ natavenim zakladného /zvaraného/ materidlu, resp.
pomocou nataveného pridavného materialu. Cast’ kovu, ktora sa pri zvarani roztavi sa nazyva
zvarovy kov. Ten modze byt tvoreny len pretavenym zakladnym materidlom (odporové
zvaranie), alebo moze byt tvoreny zliatinou pretaveného zakladného materialu s pridavnym
materidlom. Natavovany zdkladny materidl sa vo zvarovom kupeli premieSava bez alebo
S pridavnym materidlom a vytvara zvarovy kov. Za zdrojom tepla sa znizuje teplota,
roztaveny kov tuhne a vznika zvarova husenica, pri odporovom zvarani namiesto hisenice
vznika tavny bod, Sev alebo stykovy spoj.

Na velkost’ a tvar zvarového kiipel'a majt vplyv:
- tepelny prikon pri zvarani,
- rychlost’ zvérania,
- termofyzikalne vlastnosti zvaraného materidlu,
- hrabka zvaraného materialu,
- pouzité pridavné materialy a pod.

Kov vo zvarovom kupeli je po€as zvarania v turbulentnom pohybe ré6znymi smermi
a rychlostami. Tieto konvekéné prady umoziuji prenos tepla a latky vo vnutri zvarového
kupela a spdsobuji ich mechanické ucinky elektrického oblika, elektromagnetické sily
a rozdielnost’ povrchového napitia.

Krystalizacia zvarového kupel'a zacina pri poklese teploty roztaveného zvarového
kovu pod teplotu tavenia.

Na proces krystalizacie vplyva:
- mnozstvo doddvaného tepla do zvaru,
- smer pohybu zdroja tepla,
- teplotny gradient v ¢elnej Casti zvarového kupela,
- premieSanie zvarového kovu s roztavenym kovom zakladného materiélu,
- rychlost’ krystalizacie,
- objemové mnozstvo zvarového kuipela,
- druh zvaranych materidlov a iné.
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Zvarové spoje musia byt’ celistvé. NajnebezpecnejSimi necelistvostami su trhliny,
ktoré pdsobia svojim vrubovym ucinkom ako koncentratory napétia a mozu sa §irit’ d’alej
nahle (krehky lom) alebo postupne (tnavovy lom).

Zvaritel’nost’ ocele je vel'mi dobrd, ak je mozné jednoducho, bez obmedzujtcich
podmienok ziskat’ zvarové spoje pozadovanych vlastnosti. Naopak, ak pri zvarani musime
pouzit’ obmedzujice podmienky (predhrev, limitovanie merného tepelného prikonu atd’.),
material ma obmedzenu zvaritelnost’.

ZvariteI'nost’ je mozné rozdelit’ na:

Metalurgicku - z hl'adiska fyzikalnych, chemickych, metalurgickych a metalografickych
zmien, vyvolanych zvaracim tepelnym cyklom. Rozhodujtci vplyv na zvaritelnost ma
chemické zloZenie zvaraného materialu.

Technologicku - vplyv konkrétnej zvaracskej technologie a jej parametre (spdsob zvdrania,
pridavné materidly, tepelny prikon, postup kladenia vrstiev zvaru, tepelny rezim zvéarania,
tepelné spracovanie zvarového spoja).

KonS$trukénu - patri sem hrubka zvaraného materialu, umiestnenie, vel'kost’, tvar zvaru, tvar
a priprava zvarovych ploch, podmienky stavu napéitosti, deformécii, pnuti a pod.
Operativna - napr. moznosti manipulacie so zvarencom. Skompletizovanie konstrukéného
uzla az na mieste jeho inStalacie (Casti mostov, lodi a pod.).

Metody zvérania su klasifikované v zmysle STN EN ISO 4063. Ciselné oznadenie
najpouzivanejsich metdd zvarania je prezentované v tab.4.1.
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Tabulka 4.1 Oznacenie metod zvarania podl'a STN EN 1SO 4063

1 oblukové metody
zvarania

11 zvéranie kovovou

elektrodou bez ochranne;j

atmosféry

111 obalenou elektrodou

113 holou elektrodou

114 rarkovou elektrodou

115 obalenym drotom

118 polozenou elektrodou

12 zvaranie pod tavivom

121 drotovou elektrodou

122 péskovou elektrédou

13 v ochrannej atmosfére
taviacou sa elektrodou

131 v inertnom plyne MIG

135 v aktivnom plyne MAG

136 plnenou elektrodou
v aktivnom plyne

14 v ochrannej atmosfére
netaviacou sa elektrédou

141 volframovou elektrodou
Vv inertnom plyne, TIG, WIG

15 plazmové zvaranie

151 v inertnom plyne taviacou
sa elektrodou

18 ostatné spdsoby
oblukového zvarania

181 uhlikovou elektrodou

185 zvaranie rotujucim

oblukom

2 odporové metody
zvarania

21 bodové zvaranie

22 §vové zvaranie

221 preplatované Svoveé zv.

222 rozvalcovacie Svove zv.

225 pasikové Svoveé zv.

23 vystupové zvaranie

24 odtavovacie stykové
zvaranie

25 stlacacie stykové
zvaranie

3 plamenové metody
zvarania

31 zvéranie kyslikovym
plameniom

311 kyslikovo-acetylénové

312 kyslykovo-propanové

313 kyslikovo-vodikové

32 zvéranie vzduchovo-
plynovym plameniom

321 vzduchovo-acetylénové

322 vzduchovo propanové

7 ostatné sposoby
zvarania

71 termitové zvaranie

72 elektrotroskové zvaranie

74 indukéné zvaranie

75 zvaranie svetelnym
Ziarenim

751 zvaranie laserom

753 zvaranie infracervenym

Ziarenim

76 elektronové zvaranie
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4.1.1 Zvaranie plameiiom

Zvaranie plameniom je tavné zvdaranie, pri ktorom je zdrojom tepla pre roztavenie
zvaraného a pridavného materialu plamen, v ktorom hori zmes horlavého plynu s plynom
podporujicim horenie. V zmysle STN EN 1SO 4063 je zvaranie plamenom oznac¢ované ako
metoda 311.

HorPavé plyny pouzivané pri zvarani plameniom su acetylén, metylacetylén, propan,
etylén a metan. Z doévodu najvyssej teploty plamenia je pre zvaranie plamefiom
najpouzivanej$im acetylén (C2H2). Je to bezfarebny, nejedovaty plyn. S kyslikom a so
vzduchom tvori vybusnu zmes. Vyraba sa rozkladom z karbidu vapnika vo vyvijacoch. Rast
objemu pri rozklade na C, + Hz vedie k explozivnej reakcii. Dodava sa rozpusteny v acetone
vo flagiach, ktorych vnutro na rozdiel od flias na kyslik vyplia porézna latka, ktora zastavuje
mozny rozklad acetylénu.

Horenie podporujuce plyny su vzduch a kyslik. Pri zvarani plameniom sa pouziva
vyluéne Kkyslik (02). Jedna sa o bezfarebny plyn bez chuti a zapachu, nejedovaty,
podporujuci horenie. Vyraba sa delenim skvapalneného vzduchu alebo elektrolyzou vody.
Najdolezitejsia vlastnost’ kyslika je jeho reaktivita. Oxidacné a spalovacie procesy
prebiehaju v kyslikom obohatenom prostredi podstatne rychlejSie ako vo vzduchu. Pre silné
oxida¢né ucinky nesmie prist’ do styku s tukmi organického poévodu. Radikéalna oxidacia
tukov moze viest k ich vznieteniu a k explozii.

Proces zvarania plamefiom

Teplo potrebné kroztaveniu zakladného a pridavného materidlu vznika
exotermickymi reakciami pri spalovani horl'avého plynu (acetylénu) s kyslikom v primarne;j
a sekundarnej faze horenia (obr.4.1). V primarnej faze (tzv. nedokonalom spal’ovani) tesne
okolo povrchu kuzelového jadra plamena do vzdialenosti 10mm od vrcholu jadra je oblast’
plamena s nepriaznivym redukénym uc¢inkom na zvarovy kupel. Tato redukénéd oblast
ochranuje zvarovy kupel’ pred vzdusnym kyslikom.

1 2 S

Primarne horenie zmesi acetylénu a kyslika
prebieha podl'a rovnice:

RN CoHo + 0= 2C0 + Ho + 211342 KIm3 (1)
3200°CT— 1] 3 N
\ Sekundérne chemické reakcie s okolitym prostredim:
ROnEL -z-—— \ CO+'% 02+ 2N2=CO, +2N2 + Q @)
wott = 7 T~ H2+% 02+ 2N =Hy0 + 2Nz + Q ©)
ol AR C+% 02+ 2N2=CO+ 2Nz + Q @)

Obr.4.1 Kyslikovo - acetylénovy plamen a jeho oblasti
1 - jadro plamena (zvaraci kuzel), 2 - zavoj plamena, 3 - reduk¢éna oblast’ (primarne spal’ovanie),
4 - oxidacna oblast’ (sekundarne spalovanie), 5 - chvost plamena,

Sekundarna faza horenia (tzv. dokonalé spalovanie) obklopuje redukéni oblast’ plamena.
Na spélenie splodin z tejto oblasti si pribera potrebny kyslik z okolitej atmosféry. Oznacuje
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sa aj ako oxidacna oblast’ plamena. Tvori chvost plamena a na zvarovy kapel mé oxidacny
ucinok.

Kyslikovo - acetylénovy plamen rozdel'ujeme podl'a dvoch zakladnych hl'adisk:

Podl’a pomeru mieSania plynov:

- neutralny plamen, s pomerom miesania plynov O2:CoHz 1-1,2 : 1. Zvaraci kuzel je
ostro ohrani¢eny so zaoblenym koncom. Je najpouzivanej$i pre zvaranie. Nemeni
chemické zloZenie zvarového kovu.

- redukény (nauhli¢ujici) plameii s prebytkom acetylénu. Plamen nauhlicuje zvarovy
kov. Zvar je krehky, tvrdy a porovity. Pouziva sa na zvaranie hlinika, horc¢ika a ich
zliatin, taktiez sa pouziva na navaranie tvrdych kovov a na cementovanie.

- oxidaény plamen s prebytkom kyslika. Zvaraci kuzel’ je krat$i a podla prebytku
kyslika sa zafarbuje do modrofialova. Prebytocny kyslik uz spal'uje oxid uhol'naty na
oxid uhli¢ity, redukénd oblast’ sa zmenSuje, az sa Uplne strati a plamen sa stava
oxidacnym. Pouziva sa na zvéaranie mosadze a niektorych bronzov.

PodlPa vystupnej rychlosti zmesi O2 a C2Hz z horaka:
- mikky, ktorého vystupna rychlost zmesi z hordka je 70 - 100m.s. Plamen je
nestabilny, nachylny k spdtnému Sl'ahnutiu. Pre zvéaranie sa takmer nepouziva.
- stredny s vystupnou rychlostou plamefia 100 - 120m.s™. NajpouZivanejsi pri zvérani.
- ostry svystupnou rychlostou plamefia viac ako 120m.s’. Plamef ma velky
dynamicky uUc¢inok na roztaveny zvarovy kov. PouZiva sa prevaZne pre rezanie
plameniom.

Sposoby zvarania plamefiom
Podl'a sposobu vedenia hordka a pridavného materialu v zavislosti od smeru zvéarania
sa rozliSuju dva spdsoby zvarania:

Zvaranie dopredu (Pavosmerné) (obr.4.2) pri ktorom je zvaraci drot vedeny pred
horakom v smere zvarania. Zvarat' sa za¢ina na pravom okraji a postupuje sa smerom
dolava. Rizikom je nebezpecenstvo nedokonalého prevarenia korena zvaru vplyvom
predbiehania zvarového kupela. Zvaranie dopredu sa pouziva pri zvarani tenkych plechov
do hrabky 4mm. Plamen nechrani zvar pred pristupom vzduchu. Tento sposob umoziuje
rychle zvaranie, avSak zvar rychle chladne, vznikaji pnutia, zvySuje sa jeho tvrdost’
a krehkost'.

Zvaranie dozadu (pravosmerné) (obr.4.3) pri ktorom je zvaraci drot vedeny za
horakom. Zvarat' sa zacina z 'avej strany a postupuje sa doprava. Vyhodou je dokonalé
prevarenie korena. Plamen spomaluje chladnutie a chrani zvar pred pristupom vzduchu
apred oxidaciou, ¢o zlepSuje mechanické vlastnosti, zmensuje pnutia a deformacie.
Zvéranie dozadu sa pouZziva pre zvaranie plechov hrubsich ako 4mm.
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Obr. 4.2 Princip zvarania dopredu Obr. 4.3 Princip zvarania dozadu

Zvaracie zariadenie pre zvaranie plamenom

Zariadenie pre zvaranie plameniom pozostava z ocelovych flia§ na stlacené plyny,
flasovych ventilov, redukénych ventilov, hadic, ochranného prislusenstva (poistky, vodné a
suché predlohy), zvaracich horakov.

FlaSe pre zvaracské plyny pozostavaju z vlastného telesa fT'aSe, hrdlového krazku,
flasového ventilu, ochranného klobucika ventilu, resp. LC - ochranného strmenia ventilu.
Vyrabaju s velkostou 50, 40, 20 a 5 litrov. FlaSe su farebne oznacované podl'a STN
EN 1089-3 ana hrdle maju vyrazené nasledujuce tudaje: evidenéné cislo fTaSe,
znacku vyrobcu, plny nazov plynu, znacku plynu, vodny obsah fl'aSe, hmotnost’ prazdnej
flase bez ochranného klobucika, plniaci a skiSobny tlak a datum poslednej tlakovej skisky.
Flase na kyslik s plniacim tlakom 30MPa maji minimélnu hribku steny 7mm. Fl'ase na
acetylén so skiiSobnym tlakom 6MPa maji minimalnu hribku steny 3mm. Porovita hmota
Vv acetylénovej fl'aSi musi byt nasytena acetonom, ktoré¢ho obsah nesmie klesnut pod 16
litrov.

FPasové ventily (obr.4.4) sluzia na uzatvaranie a otvaranie flia§ a na pripojenie
redukénych ventilov. K hrdlu fl'ase st upevnené kuzel'ovym zavitom W 28,8. V zavislosti
od pouzitych plynov sa od seba liSia svojou konstrukciou a materidlom. Na kyslik sa
pouzivajl uzatvaracie ventily z lisovanej mosadze, resp. povrchovo upravenej ocele a ventil
sa otvara kolieskom. Pre acetylén sa pouzivaju uzatvaracie ventily z ocele a otvaraju sa
odoberate'nym kl'a¢om.

Redukéné ventily st zariadenia, ktoré znizuju (redukuji) vysoky vstupny tlak plynu
na potrebny pracovny tlak a ich ulohou je taktieZ udrziavat nastaveny pracovny tlak na
konstantnej hodnote bez ohl'adu na pokles tlaku plynu vo fl'asi. Podl'a STN EN 1SO 2503
rozlisuje redukéné ventily kyslikové, acetylénové a pod. Pracovny tlak je ventilom pri
kysliku regulovany na 3 az 5 MPa, pri acetyléne na 1,5 MPa. Redukéné ventily sa od seba
liSia v spdsobe pripojenia na flasovy ventil. Kyslik sa pripaja pomocou presuvnej matice
(obr.4.5a) a acetylén pomocou strmena (obr.4.5b). Podla stupna redukcie su redukéné
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ventily jedno a viacstupnové. Podla konstrukcie sa redukéné ventily delia na ventily
S priamym alebo opa¢nym vstupom plynu.

) b) a) b)
Obr. 4.4 Frasové uzatvaracie ventily Obr. 4.5 Reduk¢né ventily
a - pre acetylén, b - pre kyslik a - pre kyslik, b - pre acetylén

Zvaracie hadice s gumové zosilnené platnovymi vlozkami a sluzia pre privod

zvéracich plynov z redukénych ventilov do zvéracieho horéka. Pre privod acetylénu, resp.
inych horl'avych plynov sa pouZzivaju hadice ¢ervenej farby s vnutornym priemerom ¢ 8mm.
Pre privod kyslika sa pouziva siva (sivomodrd) resp. ¢ierna hadica S vnutornym priemerom
¢ 6,3 mm. Minimalna dizka hadic pre zvaranie je 5 m. Maximalna dizka hadic nie je
obmedzena. Rozvod plynov na stale pracoviska sa v praxi ¢asto ries§i pomocou potrubi.
K bezpecnostnému prisluSenstvu zvaracej supravy patria hadicové poistky, ktoré
zabrafiuju spiatnému §l'ahnutiu plamena. St umiestnené 1m od zvéracieho hordka. Dal§im
prvkom zabranujacim spatnému $l'ahnutiu plamena a prenikaniu kyslika pri poruche horaku
do zdroja acetylénu st predlohy. St umiestnené na acetylénovych fl'asiach za redukénym
ventilom. Z konStrukéného hl'adiska ich delime na mokré a CastejSie pouzivané suché
predlohy.

Zvaraci horak umoZnuje mieSanie plynov na horlavii zmes potrebného zloZenia.
Z konstrukéného hladiska ich delime na injektorové (najpouzivanejSie), bezinjektorové
a Specialne.

Priprava zvarovych ploch pre zvaranie plamenom predpoklada cistenie povrchu v mieste
zvéarania mechanickymi a chemickymi spdsobmi a tiez vhodnu upravu zvarovych ploch v
zavislosti od hrabky materidlu. Pripravu zvarovych ploch predpisuje STN EN ISO 9692-1.

Pridavné materialy pre zvaranie plamenom st definované podl'a STN EN 12536. Pre
zvaranie plameniom sa pouzivaju pridavné materidly vo forme drotu dodavaného v kotacoch
alebo tyckach metrovej dizky s priemerom ¢ 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6 a8 mm. Priemer
pridavného drétu zavisi od hrabky zvaraného zékladného materialu.

Zvaranie plamenom sa uplatiluje najmé pri zvarani tenkych ocelovych plechov,
nezeleznych kovov aich zliatin. Nevyhodou procesu je vyrazné tepelné ovplyvnenie
zvaranych materialov a nizka produktivita zvarania.
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4.1.2 Rué¢né oblukové zvaranie

Rucné oblukové zvaranie (ROZ) obalenou elektrodou, medzindrodne oznacované
MMAW (Manual Metal Arc Welding) a podl'a STN EN ISO 4063 ¢iselne oznacované ako
metoda 111 je tavnym spdsobom zvarania. Zdrojom tepla je elektricky obluk, ktory pocas
zvarania hori medzi koncom odtavujucej sa obalenej elektrody a zakladnym materidlom
(obr.4.6). Pridavny material (obalena elektroda) pozostava z kovového jadra a obalu. Pocas
horenia elektrického obluka sa postupne tavi a vo forme kvapiek prechadza do zvarového
kaperla, priCom tvori podstatny podiel zvarového kovu. Pohyb elektrody je ruény a vykonava
ho zvarac.

obal elektrody f?“k

kovoveé jadro elektrody i 4
ochranna atmosféra Ty .
kvapkovy prenos
roztaveného kovu a trosky
v elektrickom obluku

oblast natavenia

roztaveny zvarovy kov
stuhnuta troska

Zvar —{ .

zakladny

(zvarany)
material

I ey T L

Obr. 4.6 Rucéné oblukové zvaranie obalenou elektrodou

Elektricky obluk je intenzivne svietiaci ohrani¢eny svetelny vyboj vo vzduchu alebo
v plyne medzi dvoma elektrodami. Tento elektricky svetelny vyboj ma kruhovy prierez
(priemeru 1 az 10 mm) a vysoku teplotu (3000 az 6000°C). Vznika pri prudoch nad 0,3 A.
Zvaraci elektricky obluk ma dizku 2 a7 7 mm, prad 10 az 2000 A a napitie 10 az 50 V.
Elektrody pripojené na zdroj elektrického prudu prilozenim k sebe (dotykom) sa zohreju
(rozzeravia). Oddialenim elektréd neddjde k preruseniu pradu, pretoze plynné prostredie
(ina¢ izolant) sa stava vodivym. Toto plynné prostredie ma svoj odpor a tlak, nasledkom
¢oho obluk uz nezavisi od teploty elektrod, ale naopak ohrieva elektrody (obr.4.7).

So zvicSovanim oblika napétie medzi elektrodami klesa. Pri striedavom prude obluk
zhasina aelektrody sa rovnomerne odtavuji. Pri jednosmernom prade dochadza
k rozdielnemu odtavovaniu elektréd. Elektroda pripojena na plus pdl sa odtavuje dvakrat
rychlejSie ako elektroda na minus pole.

Elektricky obluk ma tieto charakteristické oblasti:
- na povrchu elektrody, pripojenej na minus pol, ktord je katodou sa tvori katédova
skvrna, cez ktortl prechadza prud. Elektroda emituje elektrony (e),
- na povrchu elektrody, pripojenej na plus pol, ktoré je anddou vznik4d anédova Skvrna.
Elektroda pohlcuje (¢),
- stredna &ast’ plynového stipca tvori skoro cela dizku elektrického obluka.
Vsetky tri stipce obal'uje obalka, ktora sa nazyva plazma.

Plazma je definovana ako disociacia molekul. Molekuly sa rozpadaji na atdémy pricom sa
zvySuje ionizacia. Navonok je elektricky neutralna, vo vnutri je elektricky vodiva.

72



u © @
UaUs Uk ZAPORNA KLADNA
1| ELEKTRODA . ELEKTRODA
. . =
e Z——] KATODOVA 9
0 1\ SKVRNA Z F ANODOVA
E S| § SKVRNA
=
o| m \l/ ANODOVA KATODOVA
/X~ SKVRNA SKVRNA

%0 ////\\\\“/////

a

Obr. 4.7 Proces horenia elektrického oblika pri ROZ
a) zvaranie priamou polaritou, b) zvaranie nepriamou polaritou

Metalurgické deje pri ROZ

Na prenos kovu z odtavujucej sa elektrody do zvarového kupel'a najviac vplyvaja
silové Ucinky pradu, chemické reakcie, povrchové napitie a dynamické sily plynov. Tieto
&initele maju rozhodujuci vplyv na rozstrek zvarového kovu, hibku zavaru a celkovii kvalitu
zvarového spoja. Na zaklade procesu tvorby, oddel'ovania a urychl'ovania kvapiek kovu
Vv obliku méze byt prenos kovu bezskratovy a skratovy.

Parametrami ru¢ného oblukového zvarania si:

Zvaraci prud, ktorého velkost’ zavisi od priemeru elektrod, zvaranych hribok materidlu,
urovne legovania elektrdd, obalu elektrdd, polohy zvéarania a geometrického tvaru ukosu
V mieste zvéarania. Pri zvarani ROZ je najpouZivanejsi jednosmerny prud. Cim je vagsi
zvaraci prud, tym vacsi je prievar a rychlost’ odtavovania pridavného materialu.

Polarita zvaracieho priudu vplyva na rozmery zvaru a hibku prievaru. Elektrody bazické
a rutilové pre nehrdzavejice materialy sa pripajaji na kladny pol, (tzv. nepriama polarita).
Pri nepriamej polarite sa potlaa premiesSanie zvarového kovu so zdkladnym materialom.
Bezné rutilové a kyslé elektrody sa pripdjaji na zaporny pdl, (priama polarita). Pri priamej
polarite dochadza k vi¢sej hibke zavaru.

Zvaracie napitie zavisi od dizky zvaracieho obliika, jeho elektrofyzikalnych vlastnosti a od
pradovej hustoty. Dizku zvaracieho obluka nepretrzite reguluje zvaraé ruénym prisunom
elektrédy v jej axidlnom smere do miesta zvaru, ¢im kompenzuje jej odtavovanie.
U bazickych elektrod pri zvaracom napiti od 20 do 25V je optimalna diZka obluka rovna
polovici priemeru jadra elektrody. U kyslych elektrdd pri zvaracom napéti od 28 do 32V je
diZka oblika rovna priemeru jadra.

Rychlost’ zvarania, ktort reguluje zvara¢ ma vel’ky vplyv na kvalitu zvaru. Priamo stvisi
s mernym tepelnym prikonom zvarania, ktoré ma rozhodujici vplyv na deformécie
a zvyskové napétia vo zvaroch. Rychlost’ zvarania nepriamo suvisi aj s vel’kost'ou zvarového
kapela, druhu a priemeru elektrod.

Zariadenie pre ROZ pozostava zo zdroja zvaracieho pradu (jednosmerného -
usmernovace, invertory alebo striedavého - transformatory). Zdroje zvaracieho pradu sa
delia podl'a sposobu premeny energie na zdroje to¢ivé, ktorymi st dynama a zdroje netoCivé,
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kde patria transformatory, usmeriiovace a invertory. Sucastou zariadenia st vodice
elektrického priudu s medenym jadrom, ukoncené drZiakom elektréd, resp. kontaktnou
svorkou. Drziak elektrod (zvaracie klieste) zabezpecuje privod elektrického pridu na
obalent elektrodu. Kontaktnd svorka v kontakte so zvaranym materidlom uzatvara
elektricky obvod, ktorého sucast'ou st aj obalené elektrody. Parametre zvarania je mozné
menit’ pomocou regulacného panela zvaracky.

Pridavné materialy pre ruéné zvaranie elektrickym oblikom
Elektrody pre ru¢né oblukové zvaranie sa volia v zavislosti od ucelu ich pouzitia. Pre nosné

zvary sa volia elektrody, ktoré vytvoria zvarovy kov podobnych, resp. rovnakych
vlastnosti ako zvarané materialy.
Na zvaranie elektrickym oblukom sa pouzivaji (hrubo, stredne a tenko) obalen¢ elektrody.

Elektroda pre ROZ pozostava z jadra a obalu.

Jadro tvori drot vyrobeny napr. z nelegovanej, nizkouhlikovej ocele pre skupinu
nelegovanych, resp. nizkolegovanych elektrdod, alebo austeniticka ocel typu 18/8 (Cr/Ni) pre
skupinu austenitickych elektrod.

Obal elektrody sa nanasa lisovanim, alebo macanim. Skladd sa z (ioniza¢nych,
plynotvornych a troskotvornych) zloziek definovanej zrnitosti, spojenej spojivami do hustej
hmoty.

Obal elektrody ma niekol’ko funkcii a to:

Elektricku pre zlepSenie zapalovania a stabilizdcie elektrického oblika pomocou
ionizacnych prvkov K, Na, Ca, Al a oxidy titanu. Na stabilitu elektrického obluka negativne
vplyva fluor, ktory pohlcuje voI'né elektrony.

Fyzikalnu pre zabezpecuje ochrany roztaveného kovu pred pristupom Oz a H z okolitej
atmosféry, spomalenie ochladzovania zvarového kovu, ulahenie zvarania v polohéach.
Upravuje povrchové napitia a formovanie zvarového kovu pokrytého troskou.
Metalurgicka ako bariéru medzi roztavenym kovom a ti¢inkami okolitej atmosféry plynov
vytvorenim ochranného prostredia COg, ¢iastocne CO. Tato ochrana vznikd pri tepelnej
disociacii uhli¢itanov (CaCOs, MgCOs3, BaCOg), alebo tepelnou disociaciou organickych
latok, napr. celulozy. Zabezpecuje dezoxidaciu zvarového kovu prvkami (Mn, Si, Ti, Al, Zr)
s vysSou afinitou ku kysliku ako m4 Fe. Umoziiuje rafinaciu zvarového kovu, zniZzenim
obsahu S a P pomocou Ca pripadne Mn. Zluceniny CaS a MnS maji vhodnej$iu morfologiu
vo zvarovom kove ako FeS. Poslednou najdélezitejSou metalurgickou tlohou obalu je
legovanie zvarového kovu prvkami (C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V, Al atd’.)

Na povrchu zvarovych spojov zhotovenych ROZ sa nachadza vrstva trosky. Od trosky sa
pozaduje jej 'ahka odstranitel'nost’ z povrchu zvarovych husenic (predovSetkym v koreni
zvarovych spojov), mensSia merna hmotnost’ vo¢i zvarovému kovu, niz§ia teplota tavenia
a dobra viskozita pri pokryvani zvarovej husenice.
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Druhy obalenych elektréd pre ROZ definuje STN EN 1SO 2560

A = kysly obal R = rutilovy obal

C = celulézovy obal RR = hruby rutilovy obal

B = bazicky obal RC = rutilovoceluldzovy obal
RA = rutilovokysly obal

RB = rutilovobazicky obal

Elektrody s kyslym obalom (A) v obale obsahuji SiO2, oxidy Zeleza a feromangan. Pri
zvarani elektroda déava riedko tecuci kov, ¢o je nevhodné pri zvarani v polohach. Zvarovy
kov ma z dévodu vysokého obsahu O: a oxidov horsie plastické vlastnosti a huzevnatost’
ako zvarové kovy vytvorené B a R elektrédami. Zvara sa vysSou pradovou hustotou ako pri
elektrodach s obalmi B a R, ¢o sposobuje hlboky prievar a vyssiu rychlost’ zvarania. St
vhodné pre zvéranie priamou polaritou jednosmernym aj striedavym pradom.

Elektrody s organickym obalom (celulézovym) (C) v obale obsahuju celuldzu, dextrin,
Skrob, raseliny a iné organické latky. Pri zvarani vzniké vicSie mnozstvo ochranného plynu
s malym mnozstvom trosky. Elektrédy obsahuju relativne vysoké mnozstvo Hz v obale a st
nachylné na vlhnutie. Zvarovy kov ma horsie plastické vlastnosti nez bazické elektrody.
Prednost’ou tychto elektrdd je vysoka rychlost’ zvarania.

Elektrody s rutilovym obalom (R) v obale obsahuju rutil (TiO2). Elektrody su vhodné pre
zvaranie vo vSetkych polohach. Vyzaduju si kratky zvaraci obluk. Rutil zlepSuje podmienky
ionizacie pri zapalovani oblika, ¢o sa vyuZiva najmd pri stehovani. Dobrd ionizacia
umoziuje zvarat striedavym prudom. Pre zvéaranie jednosmernym prudom sa pouZiva
nepriama polarita.

Elektrody s bazickym obalom (B) v obale obsahuji zasadité latky (uhli¢itan vépenaty,
fluorid vapenaty - kazivec, ferozliatiny a pod). V praxi najpouzivanej$i typ elektrody.
Zvarovy kov ma vysoku huzevnatost, je husto tekuty, o umoZznuje zvaranie vo vSetkych
polohéch. S vhodné pre zvaranie jednosmernym pradom nepriamou polaritou.

Elektrody s prechodovymi typmi obalov (RR, RC, RA, RB) umoziuju ziskat
kompromisné vlastnosti jednotlivych zakladnych typov obalov. Poskytuji moZnosti
zvySovania pevnostnych vlastnosti so zvySovanim operativnych vlastnosti a pod.

Vsetky obalené elektrody su citlivé na atmosféricka vlhkost, preto ich treba pred
zvaranim vyrobcom predpisant dobu susit’ v suSicke.
Obalené elektrédy maji normalizované priemery v rozsahu ¢ 2,0; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8 mm
a diiky od 200; 250; 300; 350; 450 mm.

Rucné oblukové zvéranie je najstarSim no stdle Casto pouzivanym oblikovym
spdsobom zvérania v strojarskom priemysle pri zvarani resp. stehovani ocel'ovych plechov.
Jeho nevyhodou je limitovana dizka zvarovych spojov diZkou zvaracej elektrody a tiez
nasledné pracné Cistenie povrchov zvarov od trosky, najmé u viacvrstvovych zvarov.
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4.1.3 Zvaranie taviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov

Zvéranie taviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov, alebo tiez
technologia oznacovana skratkami (MIG - Metal Inert Gas,) / (MAG - Metal Active Gas),
resp. (GMAW - Gas Metal Arc Welding) a na vykresoch podla STN EN 1SO 4063 ako
metoda 131, resp. 135 a pre rarkové droty 136 je tavnou technologiou zvarania. Elektricky
obluk hori medzi koncom kontinudlne podavanej taviacej sa elektrody a zakladnym
materialom v ochrannej atmosfére inertného plynu, resp. aktivneho plynu. (obr.4.8).

Pridavny

material #~~Hubica horaka

Cu spicka pre privod el. pradu
Elektricky obluk
Roztaveny zvarovy kov

Ochranna
atmosféra plynov

Zvarovy kov i e

Zakladny material

Tepelne
ovplyvnena
oblast’

Smer zZvarania =

Obr. 4.8 Schéma zvarania taviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov

V elektrickom obluku dochadza primarne k ionizéacii kovovych vyparov zo zikladného
a pridavného materialu a az sekundarne k disociacii a ionizacii ochrannych plynov.

Metalurgia zvarania MIG/MAG

Pouzity druh ochrannej atmosféry plynov vyznamnou mierou vplyva na kvalitu
zvarovych spojov a metalurgické deje pocas zvarania. Kym pri metode MIG sa v oblasti
zvaru nachddza inertna atmosféra nepodielajica sa na metalurgickych (oxidacno -
redukénych) procesoch aplyn plni vyluéne ochrannu funkciu zvarového kovu pred
negativnym vplyvom okolitej atmosféry, pri metdde MAG sa plyn aktivne podiela na
metalurgickych procesoch zvéarania. Aktivhym plynom pouZzivanym pri metode MAG je
COg, ktory ma najsilnejsi oxidaény ucinok.

Oxid uhlicity v oblasti vysokych teplot disociuje, pricom sa predpokladé existencia
volnych atomov kyslika. Stupefi disociacie zavisi od teploty. Uplna disociacia nastava pri
teplote 6500° K. Plyn v styku s kvapkami ma niZSiu teplotu preto nastava iba Ciasto¢na
disociacia. VolI'ny kyslik reaguje s kvapkami roztaveného kovu, pricom sa uvolnuje teplo.
V oblasti obluka sa nachadza aj vlhkost ktord sposobuje vznik vodnych par.

V tekutom kove prebiehaji oxidaéné procesy intenzivnejSie v elektrickom obluku
ako v roztavenom zvarovom kove. Pri tychto procesoch dochadza k vypalovaniu prvkov
podl’a ich afinity ku kysliku. V zavislosti od afinity ku kysliku je moZzné chemické prvky
Vv pridavnych materiadloch rozdelit’ na aktivne a stabilné. Aktivne (rychlo reagujuce) su C,
Zr, Ti, Al, V, Si, Mn. Stabilnymi (pomaly reagujicimi) st Cr, Fe, Mo, Ni, Cu.

Rychlost’ tuhnutia zvarového kovu by mala umoznit” uniknat’® CO z roztaveného
zvarového kovu. Dezoxidaénymi €inidlami priddvanymi do pridavnych materidlov su Mn,
Si a Al, ktoré zabezpecuje jemnozrnnost’ Struktiury najma pri zvarani jemnozrnnych oceli.
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Pri MAG zvarani v ¢istom CO2 dochadza az k 50% prepalu pévodného obsahu u prvkov ako
Zr, Ti, Al

Parametre zvarania MIG/MAG

Zvaraci prud - pri zvarani sa pouziva jednosmerny prad. So zvySujicim prudom sa zvacsuje
hibka prievaru, prevysenie zvaru, $irka hisenice a sucinitel’ roztavenia. Pre zvaranie Al
ajeho zliatin sa pouziva striedavy prad, kde sa uplatiiuje Cistiaci ucinok pradu. Velkost
zvaracieho prudu je priamo imerna rychlosti odtavovania drétu.

Polarita pri zvarani v ochrannych atmosférach MIG, MAG sa pouziva nepriama polarita (+
pol na zvaracom dréte). Pri priamej polarite (- pol na zvaracom dréte) je mensi prievar, vacsi
rozstrek a mensia stabilita elektrického obluka, ¢o je pre zvaranie nevhodné.

Napiitie oblika - pri zvy$ovani obluka rastie dizka obluka a kontrakény uéinok okolitych
plynov na oblikovy stipec aanédova Skvrnu. Zintenziviiuji sa chemické reakcie
a frekvencia odkvapkévania. So zvySovanim napétia obluka sa zvySuje aj mnoZstvo necistot
vo zvarovom kupeli, zvar je menS$i, husenica SirSia a suCinitel’ roztavenia klesa. Nizke
napdtie obluka spdsobuje prevysenie prechodu zvar - zakladny material.

Rychlost’ zvarania - vplyva na tvar krateru vo zvarovom kupeli, napétia, deformacie a Sirku
zvarove] husenice. Pri ruénom zvarani je rychlost’” zvarania v rozsahu 100 az 600
mm.mint, pri automatizovanom spdsobe az 1200 mm.min‘.,

VylozZenie zvaracieho drotu je vzdialenost’ drotu od jeho vystupu z kontaktnej koncovky
po obluk. Néahle zmeny vylozenia elektrody pocas zvarania vplyvajii nepriaznivo na stabilitu
zvaracieho procesu. Velké vyloZenie drotu ma negativny vplyv na efektivnost’ ochrannej
atmosféry plynov. Malé vyloZenie drotu sposobuje prehrievanie a zne€istenie hubice hordka
rozstrekom zvarového kovu.

Vzdialenost’ hubice horaka (plynovej dyzy) je pri zvarani v rozsahu 15 az 25 mm.

Uhol sklonu, ktory zviera os horaka so smerom pohybu horaka.

Uhol odklonu, ktory zviera rovina pohybujiceho sa horaka s vertikalnou rovinou.
Ochranny plyn sa sklada z viacatomovych molekul, ktoré obluk ochladzuju. V jeho
bezprostrednej blizkosti nastdva dislokacia molektl na atdbmy a k tomu je potrebné vel'ké
mnozstvo tepla, ktoré sa odobera z obluika. Druh ochranného plynu vplyva na tvar a rozmery
zvaru. Vytok plynu mé byt lamindrny (nie turbulentny), aby neprisaval vzduch do ochrannej
atmosféry. Pri zvySovani prietoku klesa stcinitel’ roztavenia. Ochranné plyny pre zvaranie
st klasifikované v zmysle STN EN 1SO 14175.

Povrch zvaraného materialu vyzaduje rovnaka cistotu ako pri inych technologiach
zvarania. Zvarove plochy st pripravené trieskovym obrdbanim. Tvar a rozmery zvarovych
ploch v zavislosti od zvaranych hrubok predpisuje STN EN ISO 9692-1.

Pri ru€nom zvérani sa tak ako pri zvarani plamefiom pouziva 'avosmerné zvéaranie
(dopredu), ak je uhol sklonu hordka vicsi ako 90° a pravosmerné zvaranie (dozadu), kde
uhol sklonu horéka je mensi ako 90°, vhodné pre zvaranie tenkych plechov kratkym oblukom
vo vodorovnej polohe zhora (PA - STN ISO 6947). Pri dlhom obluku sa aplikuju oba
spOsoby zvarania.
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Zmenou zvaracieho prudu a zvaracieho napéitia dochadza k zmene zvaracieho obluka,
tiez prenosu roztaveného pridavného materialu. ¢o je prezentované na obr.4.9. Prenos kovu
zavisi od zvaracieho prudu, pradovej hustoty, napéti v obliku, druhu zvaracieho prudu,
polarity, druhu a priemeru elektrédy a druhu ochranného plynu.
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2
'S 40 impulzny oblak £
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S 1 /’a;(
Q2 |t // oblik so sprchovym prenosom
o L] | |
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Obr. 4.9 Pouzitie zvaracich oblukov v zavislosti na zvaracom napéti a zvaracom prude
(pre priemer elektrody ¢ 1,2 mm)

Na druh zvaracieho obluka vplyva, druh pouzitého ochranného plynu, hrubka zvarané¢ho
plechu a pozicia zvaru.

Prenos kovu pri zvarani jednosmernym pridom nepriamou polaritou méoze byt’:

78

- skratovy prenos - (tzv. macavy prenos), alebo prenos kratkym obliikom prebieha pri

zvaracom napiti od 14 do 20 V. PouZiva sa pri zvérani tenkych plechov, zvarani v

polohach a zvarani korefia. Prechod materialu nastdva v skrate v obliku o dizke cca.

3mm s nepatrnym rozstrekom. K oddelovaniu kvapiek kovu dochadza tzv. pinch-
efektom.

poloskratovy prenos vznika pri zvaracom napiti od 18 do 28 V. Vyssi tepelny vykon

obluka poskytuje vacsi zvarovy kupel a lepSie formovanie zvaru v porovnani so

skratovym prenosom.

prenos vo'nym letom (tzv. bezskratovy prenos) prebieha pri zvaracom napiti od 25

do 35 V pri dizke oblika cca. 6 mm. Rozmery a frekvencia kvapiek taviaceho sa

pridavného materidlu zavisia na velkosti zvaracieho pridu, chemickom zloZeni
materidlu, ochrannom plyne apriemere elektrédy. Prenos volnym letom sa

Vv zavislosti na pradovej hustote deli na:

- kvapkovy prenos kovu prebichajtci pri pradovej hustote nizsej ako je medzna
pradovéa hustota pdsobenim gravitacnych sil. Pouziva sa pri zvarani vacSich hrubok
plechov z Al a jeho zliatin v inertnych atmosférach plynov.

- kombinovany kvapkovy a sprchovy prenos prebicha pri hodnotich medzne;j
prudovej hustoty. Je naj€astejSie pouzivanym typom prenosu pri zvarani ocel'ovych
plechov.



- sprchovy prenos prebicha pri vysokej prudovej hustote vdaka posobeniu
elektromagnetickych sil. Prenos kovu prebieha vel'kou rychlostou kvapiek malych
rozmerov. Je vhodny pri zvarani vacSich hrubok v ochrannych atmosférach
zmesnych plynov a Ar. V ochrannej atmosfére COz je neuskutocnitel'ny.

- impulzny prenos vznikd pri pulzujicom prade. Pri striedani zékladného
a impulzného pradu. Velkost’ kvapiek zavisi od frekvencie, ktora je v rozsahu 25
az 300 Hz. Vyhodou jeho pouzitia je vysoka stabilita horenia obluka, maly rozstrek.
Je vhodny pre zvaranie tenkych plechov, zvaranie v polohach a korenovych zvarov.
Pouzitie impulzného oblika v ochrannej atmosfére CO2 nie je mozné.

- prenos kovu rotujicim oblikom (oznacovany tiez ako T.LM.E vzniké pri pouziti
vysokych zvaracich prudov (nad 450 A) azvaracieho napidtia nad 48 V. Je
charakteristicky vysokym odtavovacim vykonom. Aplikuje sa pri zvarani materialov
vel'kych hribok a navarani v ochrannych atmosférach zmesnych plynov s héliom.

Zvaracie zariadenie pre zvaranie taviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov
pozostava so zdroja zvaracieho prudu, ktorym st usmerniovace a invertory dodéavajice
jednosmerny prud resp. transformatory pre striedavy prud. Z konstrukéného hl'adiska mézu
byt’ to€ivé a CastejSie pouzivané neto¢ivé. Pre mechanizované spdsoby zvarania maju plochu
voltampérovu charakteristiku. Zariadenie sa sklada zo zasobnika pridavného materidlu,
kde je pridavny materidl navinuty na cievke, ocel’ovych tlakovych flia§ S ochrannym
plynom, regulaénych ventilov, mechanizmu pre podavanie pridavného materialu,
riadiacej jednotky zabezpecujucej pracovny cyklus, chladiacej jednotky zabezpecujice;j
chladenie zvaracieho hordka (plynom, vodou), zvaracieho horika, zvaracich vodicov,
hadic na privod plynu a chladiaceho média do horaka.

Pridavné materialy pre zvaranie

Zvaracie droty pre zvaranie v ochrannych atmosférach si dodavané navinuté na
cievkach od 1do 50 kg. Z hl'adiska povrchovej upravy je potrebné, aby zvaraci drot nemal
na povrchu hrdzu, mastnoty po t'ahani a nebol poSkodeny, ¢o by mohlo spdsobovat’ vykyvy
V procese zvarania. PIné droty su dodavané v priemeroch ¢ 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8;
2,0; 2,2; 2,4 mm. Pri zvarani v ochrannych atmosférach plynov sa v ¢oraz viésej miere
uplatnuju rarkové droty umoznujuce vyssiu produktivitu zvarania, zlepSuju formovanie
zvaru a vrstva trosky na povrchu zvaru spomal’uje jeho ochladzovanie. Pridavné materialy
pre zvaranie v ochrannych atmosférach st normalizované podl'a STN EN 1SO 14341.

Technoldgia zvarania v ochrannych atmosférach plynov taviacou sa elektrédou ma
Vv strojarskom priemysle Siroké uplatnenie. Jedna sa o automatizovany spdsob zvdrania,
ktorého vyhodou je kontinuita procesu zvarania vd’aka pridavnym materidlom navinutych
na cievkach umoziujuca jeho automatizaciu a vysoka kvalita zvarov. Umoziuje zvaranie
tenkych aj hrubych nelegovanych, ale aj vysokolegovanych ocelovych plechov, tiez
nezeleznych kovov.

4.1.4 Zvaranie netaviacou sa elektrédou v ochrannych atmosférach plynov
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Zvaranie netaviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov, alebo tiez
technologia oznacovana skratkami (TIG - Tungsten Inert Gas), resp. (GTAW - Gas Tungsten
Arc Welding) ana vykresoch podla STN EN ISO 4063 ako metoda 141 je tavnou
technologiou zvérania. Elektricky obluk pri zvarani hori medzi volframovou (uhlikovou)
elektrodou a zvaranym materialom, v ochrannych atmosférach inertnych plynov (obr.4.10).
Inertné plyny chrania roztaveny zvarovy kov pred vplyvom okolitej atmosféry.
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Obr. 4.10 Schéma zvarania netaviacou sa elektrodou v ochrannych atmosférach plynov

Zvaraci - elektricky obluk ma dve cCasti. Vnitorna oblast’, ktora tvori plazma, v ktorej
prebiecha ionizicia plynu a vonkajSiu oblast’ tzv. rekonbinacnu v ktorej nastava
neutralizécia kladnych i6nov.

Zakladnymi parametrami zvarania su: zvaraci prid, rychlost’ zvirania a dizka oblika.
Na kvalitu zvarovych spojov vplyva pouzita polarita zvarania, priemer a geometria hrotu
netaviacej sa elektrody, vyloZenie elektrody z dyzy, pouzity ochranny plyn a jeho Cistota
a tiez zrucnost’ zvaraca ak sa nejedna o automatizovany spdsob zvarania.

Technologia zvarania netaviacou sa elektrodou umoziuje zvarat’ jednosmernym, alebo
striedavym prudom.

Pri pouziti jednosmerného prudu ak je elektroda katdédou, zapojena na (-) pol, je zvaraci
oblik tvoreny prudom elektronov, ktoré vychadzaji zkatddy smerom k zvaranému
materidlu a prudu ionizovanych Castic plynu (+), smerujucich na katédu. Jedna sa o zvaranie
priamou polaritou. Pri tomto zapojeni 1/3 tepla je na elektrode 2/3 tepla na zvaranom
materialy, preto vznika hlboky prievar, ktory je vhodny pri zvéarani vysokolegovanych oceli
/austenitickych/, medi, niklu a ich zliatin. Pouzity inertny plyn ma iba ochrannu funkciu. V
pripade ak je elektroda anddou, zapojena ja (+) pdl, elektrony smeruju na elektrodu a kladne
nabité i6ny smeruji na zvarany material. Jedna sa o zvéranie nepriamou polaritou.
Nevyhodou tohto zapojenia je ze 2/3 tepla smeruju k elektrode a 1/3 na zvarany material, o
sposobuje nestabilitu elektrického obluka. Prievar materidlu je plytky a Siroky. Pouzity
inertny plyn ma ochrannu funkciu aj Cistiaci uc¢inok kladne nabitych i6nov. Tento sposob
zapojenia nie je vhodny pre zvaranie.

Zvaranie striedavym prudom sa pouziva pri zvarani hlinika a jeho zliatin. Vyuziva sa tzv.
Cistiaci UCinok ochrannych plynov. Zmena polarity zvaracej elektrody pri napdjani
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striedavym pradom spdsobuje vplyvom pohybu kladne nabitych iénov cCistenie povrchu od
tazko tavitenych oxidov (napr. Al2O3). Zvaraci obluk sa stabilizuje riadiacou iskrou, alebo
vysokofrekvencnym generatorom.

V sucasnosti je v praxi perspektivnym zvaranie jednosmernym pulzujicim zvaracim
priadom. Vplyvom zvaracich pulzov pri priamej polarite pocas impulzného prudu dochadza
k natavovaniu materialu a pocas pésobenia zakladného prudu ku krystalizacii zvaru. Tento
operativny spdsob zvarania umoznuje vyrobu kvalitnych zvarov na tenkych ocelovych
plechoch a féliach a nezeleznych kovoch a ich zliatinach.

Elektricky obluk sa pri TIG zvarani zapaluje skratom, dotykom volframovej elektrody
0 povrch medenej prilozky pri zvaracich pradoch do 10 A a nasledne oddialenim elektrody
0 niekol’ko mm. Zavaraci obluk je nasledné preneseny z prilozky do miesta zvarania. Skrat
na zédkladnom materiale sa neodporuca z dovodu ovplyvnenia zvarového kipel'a volfrdmom
Z netaviacej sa elektrody. Castej$ie pouzivanym sposobom zapalovania zvéaracieho oblika
je tzv. bezkontaktné, bezskratové, (vysokofrekvencné) zapalovanie obluka pomocou
ionizatora s napitim az 1000 V. Na horenie elektrického obluka vplyvaji ionizacné
vlastnosti pouzitych ochrannych plynov.

Velkost’ zvaracieho prudu sa voli na zéklade druhu, hrabok a tepelnej vodivosti zvaranych
materialov, polohy zvérania a zvéaracej rychlosti.

Zvaraciu rychlost’ pri ruénom zvarani reguluje zvara¢. Pri automatizovanych spdsoboch
zvéarania sa pouZzivaju zvaracie rychlosti v zavislosti od zvaranych hriibok materidlov
v rozsahu 200 az 400mm.min™ . Pri priamej polarite je mozné pouZit vysie rychlosti
zvarania ako pri zvarani striedavym pridom a jednosmernym pulzujiicim pradom z dovodu
vy$Sej stability zvaracieho obluika. Rychlost’ zvarania tiez zavisi od polohy zvarania.

Dizka zviracieho oblika moZe byt vrozsahu 3 al2 mm. So zvicSovanim vysky
zvaracieho obluka sa rozs$iruje tepelne ovplyvnend zona zvaru a klesd i€innost’ ochrannej
atmosféry plynov. Kratky zvaraci obluk (3 - 6 mm) sa pouziva pri zvarani materialov
s nizkou tepelnou vodivost'ou ako napr. vysokolegovanych oceli, Ni, Ti a ich zliatin. Obluk
(6 - 10 mm), je vhodny pre materialy s vysokou tepelnou vodivost'ou ako napr. Cu, Al a ich
zliatiny. Obluk viac ako 10mm sa pouziva na navaranie Cu a jej zliatin na ocele.
Ochranny plyn musi zabezpecovat’ u¢innu ochranu zvarového kupela pred negativnym
vplyvom okolitej atmosféry. Uginnost’ ochrany zvaru zavisi od druhu a &istoty inertného
plynu, prietokového mnozstva a vytokovej rychlosti z keramickej dyzy hordka. Sucasne
vytvaraju priaznivé podmienky na zapalenie oblika a jeho stabilitu poc¢as celého zvaracieho
procesu. Vplyvaju na tepelny vykon obluka TIG, na formu, rozmery, celistvost’ a GZitkové
vlastnosti zvarovych spojov.

Podla STN EN ISO 14175 sa ochranné plyny pouzivané pri zvarani TIG delia do troch
zakladnych skupin:
- inertné plyny (argodn, hélium, zmesi argéon + hélium), ktoré st pri zvarani pouzivané
ako primarna plynové ochrana. Sem patria plyny:
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Najpouzivanej$im inertnym plynom je Argén, ktory nevytvara chemické zluceniny so
ziadnym prvkom a je tepelne vodivy. Umoziuje dobré zapal'ovanie zvaracieho obluka.
Ma vysoka stabilitu a oblikovy stipec dosahuje vysoki teplotu.

Hélium ma podstatne vicsiu tepelni vodivost’ ako argén. Tepelny vykon obluka
horiaceho v héliu je vSak velmi vysoky, apouziva sa pri zvarani tepelne
vysokovodivych materialov vacsich hrubok.

Pri zvarani TIG sa najCastejSie zo zmesnych plynov pouzivaju zmesi Ar - He 70/30
(70 %Ar, 30 %He), Ar - He 50/50 a Ar - He 30/70 (30 %Ar, 70 %He). So stipajicim
obsahom hélia v zmesiach Ar + He sa zvySuje napitie na obluku a tepelny vykon
obluka TIG, ¢o sa pozitivne prejavuje na forme a rozmeroch zvaru.

- reduk¢né plyny zabezpecuju doplnkova ochranu okolitych miest v blizkosti zvaru,
ktoré boli zohriate na vysSiu teplotu a ktoré primdrna plynovd ochrana nemdze
obsiahnut’. Pouzivaju sa zmesi argéonu a vodika pripadne dusika s vodikom.

- nereagujuce plyny sa pouzivaji najmid ako sekunddrna ochrana u materidlov
nachylnych na oxidaciu a naplynenie pri zvySenych teplotach, napr. pri zvarani titanu,
niklu a ich zliatin. Naj¢astejSie sa uplatiiuje pri ochrane zohriateho materialu na strane
korena, ochrane zvaru pocas jeho chladnutia a pod. Pre tento tcel je najpouzivanejSim
plynom dusik.

Zvaracie zariadenie pre zvaranie netaviacou sa elektrodou jednosmernym prudom
pozostava zo zvaracieho zdroja, ktorym je usmeriiovac, tlakovej nadoby s inertnym plynom,
redukénych ventilov, riadiacej jednotky pre regulaciu ochrannych plynov a chladiaceho
cyklu, zapalovacej jednotky s vysokofrekvenénym ionizatorom, chladiacej jednotky,
zvaracich vodicov s uzemnovacou svorkou a hordkom.

Zariadenie pre zvaranie striedavym prudom pozostava so zvaracieho zdroja, ktorym je
transformator, tlakovej nadoby s inertnym plynom, redukénych ventilov, riadiacej jednotky,
stabilizatora obliika pri zmenéch polarity, batérie kondenzéatorov pre zvySenie Cistiaceho
efektu, zapalovacej jednotky s vysokofrekvenénym ionizatorom, chladiacej jednotky,
zvaracich vodi¢ov s uzemnovacou svorkou a horakom.

Zvaraci horak sluzi na privod zvaracieho pridu do netaviacej sa elektrody a tiez privadza
ochranné plyny do miesta zvaru. Ich rozmery su zavislé od pouzitého zvaracieho pradu
a chladiaceho média. NajdolezitejSimi Castami zvaracieho hordka st zvaracia hubica
(dyza), netaviaca sa elektroda a spina¢ zvaracieho prudu.
Hubica (dyza) hordka slizi pre lamindrny, nie turbulentny privod ochrannych plynov
do miesta zvarania. Hubice st poCas zvarania tepelne namahané, preto su vyrabané
z keramiky. St vymeniteI'né a ich tvar a geometria je volena v zavislosti na zvaranych
hrubkach materialov, priemere netaviacej sa elektrody a parametroch zvarania. Vnuatorny
priemer dyz je v rozsahu 8 az 25 mm.
Netaviace sa elektrody su vyrobené z tazkotaviteI'nych materialov. Pre TIG zvaranie
sa pouzivaju Styri typy elektrod:
- volframové neodtavujuce sa elektrédy /vhodné pre zvaranie jednosmernym aj
striedavym prudom/.
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- volframovo - toriové elektrédy maju dlhsiu zivotnost’ a mozu sa viac prudovo zatazit,
ako elektrody z Cistého volframu.

- volframovo - zirkonové elektrédy maju dlhSiu zivotnost’ a mozu sa viac pradovo
zat'azit. Su pomerne drahé.

- uhlikové neodtavujtce sa elektrody, vhodné st pre zvaranie medi v atmosfére dusika.
Nevyhodou je ich slaba moznost’ zat’azenia elektrickym pradom.

Vzhladom k vysokému tepelnému namdhaniu zvaracich elektréd je potrebné ich
ochladzovanie dofukom ochranného plynu aj po zhasnuti elektrického obluka. V zavislosti
od typu spoja sa pouziva vylozenie elektrody z dyzy v rozsahu 1,5 az 3 nasobok priemeru
elektrody. Koniec netaviacej sa elektrody je z dovodu udrzania stabilného zvaracieho obluka
upraveny do kuzel'a s vrcholovym uhlom 30 az 120°.

Zvéraci horak je potrebné z dovodu udrziavania stabilného zvaracieho obluka chladit
vzduchom resp. vodou.

Pridavné materialy pre zvaranie

Pridavné materialy pre TIG zvaranie st vo forme:

- zvaracich tyciek, ktoré sa pouzivaju pri ruénom zvarani. Priemer zvaracich tyciek je
® 1 az 8 mm, ich dizka je 600 az 1000 mm. Pre navaranie sa pouzivaju aj rurkové
tycky.

- zvaracich drotov pouZivanych pri mechanizovanom zvérani. Zvaracie droty maju
priemer ¢ 0,8 az 2,4 mm pre zvaranie a pre navaranie max. ¢ 5 mm.

Pridavné materidly pri TIG zvérani plnia viacero funkcii. Ich tlohou je doplnit’ objem
zvaroveého kupela a vytvorit’ zvar pozadovaného tvaru a prierezu, legovat’ zvarovy kov
prisadami, pripadne kompenzovat’ straty spdsobené vypalovanim prvkov vo zvaracom
obluku a vylepsit’ tym jeho celistvost a Gzitkové vlastnosti (napr. odolnost’ vo¢i vzniku trhlin
a dutin), dezoxidovat’ zvarovy kupel’, zlepsit’ formovanie zvaru a pod.

Tvar arozmery zvarovych ploch v zéavislosti od zvaranych hrabok predpisuje
STN EN 1SO 9692-1. Pri ruénom TIG zvarani sa tak ako pri zvarani plameiiom pouziva
lavosmerné a pravosmerné zvaranie.

Zvaranie netaviacou sa elektrodou sa pouZziva pri zvarani tenkych ocelovych
plechov, plechov z Al a jeho zliatin, kde sa pri zvarani uplatiiuje Cistiaci uc¢inok striedavého
pradu. Zvarat’ je mozné s pouzitim, ale aj bez pouzitia pridavnych materialov, ¢o je vhodné
pri opravach a renovaciach strojovych suciastok.

4.1.5 Zvaranie pod tavivom

Zvaranie pod tavivom, alebo tiez technoldgia oznacovana skratkou SMAW
(Submerged Arc Welding) a na vykresoch podl'a STN EN ISO 4063 ako metdda 12 je tavnou
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technologiou zvarania. Patri medzi elektrické oblukové procesy zvarania. Zvaraci oblik hori
pod vrstvou taviva medzi zvaracim drotom a zakladnym materidlom. Postupnym tuhnutim
roztaveného kovového kupela vznika zvarovy spoj. Tepelnou energiou z elektrického
obluka dochddza k odtavovaniu elektrody, ktorou je pri zvarani pod tavivom holy zvaraci
drot a zaroven dochadza k roztaveniu zédkladného materialu pod vrstvou taviva. Pomocou
podavacieho zariadenia je do miesta horenia elektrického oblika plynulo privadzany
pridavny material, zaroveti s vrstvou taviva. Cel'uste ktorymi, je privadzany zvaraci prad zo
zdroja prudu, st umiestnené tesne nad vrstvou nasypaného taviva (obr.4.11).

Zvaraci drot L 6
Kontakty pre privod L
zvaracieho pradu

Privod taviva

Plynova dutina s
oblukom

“. Tavivo :
FTroska: - Tekuta troska 727
'@ s .
Zvarovy kov Roztaveny
R - zvarovy kov

Zakladny material

Smer zvarania g

Obr. 4.11 Schéma zvarania pod tavivom

Troska, ktord vznika roztavenim taviva na povrchu zvaru ma viacero funkcii.

Zabraiuje pristupu atmosféry k roztavenému kovu, leguje a rafinuje zvarovy kupel,
zlepSuje ionizaciu prostredia, spomaluje ochladzovanie zvaru, formuje zvarovia hisenicu,
zabranuje rozstreku zvarového kovu a svetelnému Ziareniu.
Pri zvarani pod tavivom je pre zachytavanie roztaven¢ho zvarového kovu v mieste zvaru
nevyhnutné pouzit podlozky. V praxi su najpouzivanejSie medené podlozky (obr.4.12),
ocelové podlozky, tavivové podlozky (obr.4.13), medené podlozky s tavivom,
technologické podlozky. Pouziva sa tiez zvaranie na zamok a zvéranie s ru¢ne podvarenym
korenom.

Zakladny material

Zakladny material

WA

NN

i

Tavivo

Pohybliva
podlozZka

Nafukovacia
L gumova hadica

Medena podlozka d

Obr. 4.12 Zvaranie na medenej podlozke  Obr. 4.13 Zvaranie na tavivovej podlozke

Metalurgia zvarania pod tavivom
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Metalurgické procesy pri zvarani pod tavivom su definované na zéklade molekulovej
teorie trosiek, resp. tedrie o ionovom charaktere trosiek.

Podla molekulovej teorie trosiek sa zvarovy kupel' sklada z neutrdlnych castic
a metalurgické procesy sa riadia termodynamickymi zakonitostami. Metalurgické reakcie
st podmienené vznikom arozpadom oxidov, sirnikov, fluoridov a pod. O tom ktory
z oxidov, sirnikov a fluoridov sa nachadza v systéme kov-troska-plynova atmosféra, bude
prednostne vznikat, alebo sa rozpadat' pri urCitej teplote, rozhoduje chemicka afinita
K prvku. Mierou afinity je maximalna uzito¢na praca, ktort reakcia uvolfiuje pri vratnom
priebehu, rovnajlica sa ubytku vol'nej entalpie.

Podla ionovej teorie trosiek sa predpoklada, ze troskové systémy st tvorené ionmi.

Zakladnymi parametrami pri zvarani pod tavivom st : zvaraci prud, zvaracie napiitie,
rychlost’ zvarania (tzv. postupova rychlost’ zvarania). Na kvalitu zvarovych spojov
V nemalej miere vplyvaju aj nasledujtice faktory a to: polarita, sklon zvaracieho drotu, pocet
pridavnych drétov, vyloZenie drotu, zdroj prudu, pri valcovych suciastkach aj vystredenie
pridavného drotu, druh a zrnitost’ pouzitého taviva.

Pri zvérani pod tavivom sa pouziva jednosmerny a striedavy prad. Pre zvéranie sa
pripaja elektroda na + pol (zvara sa nepriamou polaritou). Pre navaranie sa pouziva priama
polarita (elektroda na - pol). Pretavenie zakladného materialu je plytSie ako u nepriamej
polarity. Pre zvéaranie viacerymi drotmi naraz sa pouziva striedavy prad.

Zvéraci zdroj musi pocas zvéarania zabezpecovat’ konStantny odtavovaci vykon. Zvéaraci
proces je mozné regulovat’ viacerymi spdsobmi:

- zmenou statickej charakteristiky zdroja, kde zmenou napitia na obluku dojde k zmene
zvaracieho prudu,

- regulaciou podl'a Wardovho - Leonardovho zapojenia, kde sa elektricky obluk zapaja
do regula¢ného systému a kazda jeho zmena vplyva na rychlost’ podavania zvaracieho
drotu,

- elektronickou automatickou reguldciou, pomocou elektronického zosiliiovaca, ktory
meni rychlost’ motora podéavacich kladiek zvaracieho drotu.

- pomocou magnetickych zosiliiovacov.

Zvaraci prid I (A) ma zasadny vplyv na mnoZstvo nataveného kovu a tiez na hibku
prievaru. ZvySovanim zvaracieho prudu (I) dochddza k néarastu prevySenia zvarovej
husenice, Sirka zvarovej htsenice je nemennd. Na Sirku zvarovej husenice vplyva zvaracie
napitie (U). So zvi¢sovanim U dochadza k predizeniu oblukového stipca, ¢im dochadza
k zvi¢Seniu tepelne ovplyvnenej plochy zvaru a zniZeniu hibky prievaru.

Rychlost’ zvarania, resp. postupova rychlost’ zvarania v, (m/hod), vplyva na sklon smeru
horenia elektrického obluka pod vrstvou taviva a na rozdelenie dynamickych sil v obluku,
¢o ma vplyv na priebeh turbulentného pradenia zvarového kuperla.

Zvarovy kupel' obsahuje asi 2/3 roztavené¢ho zdkladného materidlu a 1/3 pridavného
materialu.

Efektivnost’ zvarania pod tavivom je mozné zvysit’ pouzitim zvarania trojfazovym
oblukom, zvarania kombinovanym oblikom, pulznym zvaranim, zvaranim s podavanim
studené¢ho pridavného drotu, resp. horticeho drétu do obluka, tandemovym zvaranim,
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zvéaranim dvojdrotom, zvaranim a navaranim pasovou elektrédou, zvaranim nezavislym
oblukom horiacim medzi dvoma elektrodami, zvaranim s priddvanim kovového prasku.

Pridavné materialy pre zvaranie pod tavivom

Zvaracie taviva s synteticky pripravené anorganické latky, definovaného
chemického zloZenia a rozmeru zrna. Z hl'adiska metalurgickych procesov, ktor¢ prebiehaju
medzi roztavenym kovom a tavivom je dolezité ¢i tavivo obsahuje prevazne zasadité alebo
kyslé zlozky. Na vyjadrenie metalurgickej povahy trosiek sa pouziva sucinitel’ bazicity.
Bazicita sa obvykle vyjadruje pomerom medzi obsahom bazickych a kyslych zloziek taviva.
Taviva musia spifiat’ uréité fyzikalne a chemické vlastnosti, ako napr. bod tavenia (ktory
musi byt o nieCo niz§i ako bod tavenia zvéranej ocele), potrebnu viskozitu, ioniza¢né
vlastnosti a iné.
Taviva pozostavajice najma z oxidov a troskotvornych zloziek ako SiO2, MnO, CaO, CaF,
Al>03, TiO2, Na20, K20, a pod. mozu byt’ tavené a netavené.
Tavené taviva sa vyrabaju zo zmesi minerdlnych latok, ferozliatin, chemickych zltcenin
a d’alich prisad v elektrickych oblukovych peciach. Po ukonceni taviaceho procesu sa pri
odlievani do vody granuluju. Granule taviva sa su$ia a upravuju na pozadovanu zrnitost’.
Vyhodou tavenych taviv je ich rovnorodost chemického zlozenia, vyborné operativne
vlastnosti, nizka navihavost’ a vysoka odolnost’ jednotlivych zfn voéi drobeniu.
Netavené taviva sa vyrabaju pri podstatne nizSej spotrebe elektrickej energie, ich vyroba je
spravidla neekologicka. Pred pouZzitim sa musia susit’ a zvy€ajne su vel'mi drobivé. Vyrdbaja
sa ako:

- Keramické taviva su vyrobené zo zmesi obdobnej ako zmes pre obalené elektrody.
Praskova zmes sa viaze vodnym sklom alebo inym vhodnym pojivom. Po vysuSeni na
dehydrata¢nej teplote sa drvia na pozadovanu zrnitost. Pouzivaji sa pri zvarani
vysokolegovanych materialov. Ich nevyhodou je vysokd drobivost’.

- Aglomerované taviva maju rozdielny bod tavenia jednotlivych zloziek v konecne;j
zmesi. Vyuziva sa vzajomnd chemicka a fyzikilna reakcia tekutej a tuhej fazy.
Aglomeracné teploty st priblizne 1000°C. Tymto ohrevom prichadza uz k rozkladu
niektorych zloziek a tym k ich spojovaniu. Typickym je rozklad CaCOs.

- Sintrované taviva su vyrabané pri pouziti teplot ohrevu 1300°C. Pri tychto teplotach
prichadza k polymerizacii najmé kysli€nikovych zloziek. Z toho dévodu je zniZend ich
dezoxidicka schopnost’ v procese zvarania, ako aj ich redukénd schopnost.
Troskotvorny kmeni sa vyrobi sintrovanim a potrebné dezoxidacné a legujuce
komponenty sa pridavaja za teplot 350 az 400°C. Mechanické premieSanie je moZné
pri teplote okolia.

Chemické zloZenie taviv
Podr’a pritomnosti niektorych oxidov a ich mnozstva je mozné taviva rozdelit”:

Kremicito-manganové taviva  sa pouzivajl na zvaranie  nelegovanymi alebo
nizkolegovanymi pridavnymi drotmi. Majua dobré formovacie vlastnosti.

Fluoridové taviva urCené na zvaranie legovanych materidlov maji vSeobecne horsie
operativne vlastnosti ako mangéano-kremikové taviva, takze formovanie zvarov casto
nevyhovuje poziadavkam kvality povrchu.

86



Chemické zloZenie taviva vplyva na dizku elektrického obluka. Cim kratsi elektricky obluk,
tym hlbsi prievar do zakladného materiélu.

Zrnitost’ taviva je vyznamna pre kvalitné formovanie zvaru. Podl'a STN 05 5701 sa zvaracie
taviva vyrabaju v troch zrnitostiach. Zrnitost’ s menSim rozmerom zrna sa voli pri zvarani so
zvySenymi hodnotami zvaracieho pradu, inak dochadza ku zhorSeniu akosti formovania
povrchu husenice, napr. k hrubému zvrasneniu a nerovnomernostiam v Sirke zvaru. Jemné
zrmo je vyhodné tiez pri zvarani zvySenymi rychlostami. Naopak, hrubSie zrno sa
uprednostiuje pri zvarani materialov nachylnych na vznik pérov. Tavivo s hrubsim zrnom
je menej hutné, ¢o zlepSuje uvoltiovanie plynov zo zvarového kupela.

Rozdelenie taviv klasifikuje STN EN 760. Klasifikaciu kombinacii zvaraci drot - tavivo
a mechanicko - technologickych vlastnosti zvarového kovu upravuje STN EN 756.

Zvaracie droty sa vyrabaju tahanim za studena. Povrch drdtov je leskly, resp. z dovodu
zvySenia kor6znej odolnosti povrchov drotov a tiez lepSej elektrickej vodivosti je ich povrch
pokryty tenkou vrstvou medi, ¢o sa pouziva uz iba ojedinele, z dovodu negativneho vplyvu
Cu na kvalitu zvarov. PIné droty su tahané cez prievlaky na normalizované priemery od o
1,2 mm az do @ 12 mm. Najpouzivanejs$imi su droty v rozsahu ¢ 2,5 mm az ¢ 6,0 mm. Podl'a
STN EN 756 sa drdty pre zvaranie nelegovanych a nizkolegovanych oceli oznacuja vel’kym
pismenom ,,S* za ktorym nasleduje ¢islo oznacujuce stredny obsah Mn, resp. Si, Mo.

V sti€asnosti sa pre zvaranie pod tavivom v najvacSom objeme pouZivaji rurkové
droty. Zvaraci prud prechadza len plastom rarky, ktory ma mensi prierez ako plny drot
s rovnakym priemerom. Prudova hustota pri rovnakom prude je teda vysSia. Rurkovy drot
dava vyssi vykon odtavenia v porovnani s plnym drotom. Koeficient zaplnenia jednotlivych
rarkovych drétov ma vyrazny vplyv aj na odtavovaci vykon. Pri vy§§om pomere plnenia je
vodivy pomer nizsi. Rurkové droty méZzu mat’ vel'mi nizky obsah vodika vo zvarovom kove
a nizku navihavost, ¢im sa vyla¢i nakladné prestisanie, alebo vakuové balenie.

PodP’a spésobu vyroby sa rirkové droty delia na dve skupiny:

- bez§vové U ktorych technolégia vyroby vychadza z rary, ktora je naplnena praskom
a nasledne sa t'aha cez prievlaky, aZ sa dosiahne kone¢ny priemer. Tieto rarkové droty
charakterizuje pomerne nizky koeficient zaplnenia, ¢o negativne ovplyviuje ich
produktivitu.

- so Svovym spojom, ktorych povrch je zoxidovany (od Zzihania), alebo leskly
(nezihany), podl'a technoldgie ich vyroby. Polotovarom pre vyrobu je kovovy pasik,
ktory sa zohne do tvaru U, naplni sa praSkom a zbali sa do kruhového prierezu.

Rurkové droty podla druhu plniva mozno rozdelit’ do troch skupin:
- rutilové obsahujuce TiO: ktory, stabilizuje horenie oblika a umoziiuje menit’ teplotu
tavenia a viskozitu trosky v SirSom rozsahu ako bazické plniva. Rurkovy drét dava
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pokojny oblik a pomerne tekuty zvarovy kapel'. Nizke povrchové napétie spdsobuje,
ze drot sa odtavuje v malych kvapockach (pripomina sprchovy prenos) v celom
rozsahu parametrov.

- bazické obsahujuce vicsie mnozstvo CaO a CaF, ¢im sa v troske tvoria silikatové
10ny, ktoré maju mensiu tendenciu disociovat. Obsah kyslika vo zvare preto klesa so
zvySovanim indexu bazicity. Maji dobru huzevnatost’ pri nizkych teplotach.

- S naplnou kovového prasku maju v naplni iba malo, alebo Ziadne troskotvorné prisady
amalé mnozstvo stabilizatorov oblika. Vyhodou je moznost mnohovrstvového
navarania bez nevyhnutnosti odstraiiovat’ trosku a taktiez dobra huZzevnatost’
navarového kovu. Vyhodou je lepsi prievar, hladké prechody zvarov a zaroven znizuju
riziko inavového praskania dynamicky namahanych casti.

Pre zvéaranie, ale najmé pre navaranie sa pouzivaju pasové elektrody o Sirkach (15 - 20
mm) resp. (60 - 120 mm), hribok 0,5 - 1,0 mm. Vyuzivaju sa najmi z dévodu vysokého
odtavovacieho vykonu a malého premieSania so zdkladnym materidlom, o sa uplatiiuje pri
navdrani vrstiev so Specidlnymi vlastnostami. Pre Specidlne pripady navarania sa tiez
pouzivaju pasky plnené tavivom s rozmermi 10 az 40 mm Sirky a 1 az 3 mm hrubky.

Droty apasky su dodavané navinuté na cievkach abubnoch pripadne v tzv.
MarathonPac® baleniach od 15 kg do 475 kg.

Zvéranie pod tavivom je automatizovany spOsob zvarania, ktory sa pouziva pri
vyrobe dlhych kontinudlnych zvarov na materidloch s hrubkou viac ako 3mm. Pripravu
zvarovych ploch pre zvaranie pod tavivom upravuje STN EN ISO 9692-2. Tento spdsob
zvarania sa uplatiiuje pri vyrobe lodnych a mostovych konstrukcii, Spirdlovo zvaranych rur,
tlakovych nadob, nadrZi a pri renovécii opotrebovanych funkénych povrchov strojovych
suCiastok navaranim. K nevyhodam zvarania pod tavivom patri obmedzend mozZnost
zvarania v polohach, kde je potrebné pouzit’ Specialne zariadenia a pripravky.

4.1.6 Odporové zvaranie

Odporové zvaranie je tepelno-deformaény proces, pri ktorom zvarovy spoj vznika
pri spolupdsobeni tepla vznikajuceho prechodom elektrického prudu, ktoré je potrebné pre
natavenie zvaranych materidlov a tlaku. Teplo potrebné na zvéranie sa vytvara priamo
V spoji bez pouzitia pridavnych materialov.

Procesy odporového zvérania sa riadia Ohmovym a Joulovym zakonom.
Ohmov zékon:

U
= N [A] (4.1)

kde: |I-prad[A],
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U - napitie [V],
R - elektricky odpor [Q].

4.1.6.1 Bodové odporové zvaranie

Bodové zvaranie (metoda 21 - STN EN ISO 4063) je odporové zvaranie, pri ktorom
zvarovy spoj vznikd na preplatovanych zvaranych materidloch, ktoré st stlatené medzi
zvaracimi elektrodami vyrobenymi z Cu zliatin (obr.4.14a), ¢im sa uzatvori sekundarny
obvod zvaracky. Prechodom elektrického prudu sa na rozhrani stld¢anych materidlov roztavi
uréity objem materidlu, ktory po vypnuti elektrického pradu tuhne a vytvara zvarovy kov.
Zvar ma tvar SoSovky a vytvara sa bez pridavného materialu.

Odpory pri bodovom zvéarani
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Obr. 4.14 Odpory v oblasti bodového zvaru
a) odporové bodové zvaranie b) deltaspot zvaranie
R - celkovy odpor, Rim - materidlové odpory Rm.1,2, Rel-1,2, Rp-1,2
Rp - prechodové odpory Rp.ea Rp. 2z, Rp-p, F - pritlacna sila

Prechodové odpory Rp vznikaju na rozhrani dvoch dotykajucich sa materidlov.
Rp = Rp-e + Rp-z + Rp-e [Q] (42)

Cim bude pritla¢na sila vigsia, tym bude prechodovy odpor mensi. Na prechodové odpory
vplyva vodivost’ dotykajtcich sa kovov, ich Cistota, drsnost’ dotykovych ploch, zvaraci rezim
a chladenie elektrod. Prechodové odpory medzi elektrodou a zvaranim materidlom by mali
Materialové odpory Rm su dané vodivostou materidlu, resp. odporom zvéaraného materialu
a zvaracich elektrod. Ddleziti ulohu zohrava hrabka zvaranych plechov, pocet plechov
a prierez pradovej cesty.

Rm = Rm-1+ Rel-1 + Rm2 + Rel2 [Q] (4.3)
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Celkovy odpor R je sti¢tom prechodovych a materialovych odporov v oblasti zvaru:
R=Rp+Rm [Q] (4.4)

Pocas zvarania sa vel'kost’ vSetkych odporov meni. Postupnym ohrevom odpor stupa.

Pri odporovom zvérani zohrava doleziti ulohu aj induktivny odpor. Tento zavisi od
velkosti zvaraciecho okna (vzdialenosti avylozenia ramien bodovacky), frekvencie
zvaraciecho pradu aod velkosti magnetickej hmoty vloZenej do zvaracieho obvodu.
Znizovanim frekvencie klesa induktivny odpor. ZmensSovanim zvaracieho okna, znizovanim
frekvencie a vylucenim magnetického materialu je mozné do zvaru dodat’ viac energie, ¢o
umoziuje zvarat’ vacsie hrabky.

Metalurgické procesy pri bodovom zvarani
Vznik bodového zvaru charakterizuje prudky rychly ohrev na teplotu tavenia

a nasledné rychle ochladenie. Plechy pritlatené k sebe elektrodami sa v mieste styku za¢na
natavovat’. Po nataveni nastava rychle ochladzovanie zvaru s pasmom tepelne ovplyvnenej
oblasti. Najvyssia teplota sa dosiahne v strede roztaveného jadra. Zvarovy kov krystalizuje
Vv tvare SoSovky s charakteristickou dendritickou Strukturou.

Zakladnymi parametrami odporového bodového zvarania su zvaracia sila, ktord ma
elektricku a metalurgicka funkciu. Moze byt konStantna, alebo menitel'na a jej velkost je
v rozsahu 100 N az 50 kN, u stykoviek 50 N az 1000 N.

Zvaraci prad azvaraci ¢as su vo vzdjomnej kombinacii rozhodujucimi ciniteI'mi
vplyvajlicimi na vznik tepla vo zvare. Zvaraci prad modze byt poc€as zvarania konStantny
alebo sa mdze menit, pripadne prerusovat’. Zvaraci prad byva v rozsahu 100 A az 100 kA
a zvaracie Casy v rozsahu 0,001 s az 2,0 s, u stykoviek radovo 10 s. Zvaracie Casy sa
uvadzaju v periodach.

Na zéklade tychto parametrov sa pri odporovom bodovom zvarani uplatituje tzv.
mikky atvrdy zvaraci rezim. Makky zvaraci reZim sa vyznacuje vacSim tepelnym
ovplyvnenim. So§ovka méa maly priemer, vel'ku vysku a hrubozrnnii $truktiru, ¢o zhorsuje
mechanické vlastnosti zvaru. Zvara sa pradmi do10 kA a dlh§imi ¢asmi (20 az 100 period)
pri menSej zvaracej sile (do 5 kN) a pri menSom pocte bodov za Casovl jednotku. Pouziva
sa pri zvarani materidlov nachylnych na zakalenie. Na povrchu zvaranych materialoch su
v dosledku zméknutia vyrazné odtlatky po elektrodach. Zivotnost' elektrod je niZsia
V porovnani s tvrdym reZimom.

Tvrdy zvaraci reZim sposobuje zvicSenie priemeru zvarovej SoSovky a zarovei jej mensiu
vySku. Mechanické vlastnosti zvarov su v porovnani so zvarmi zhotovenymi pri mikkom
rezime lepSie. Zvara sa pradmi nad 10 kA, kratkymi ¢asmi do 20 peridd pri vel’kej zvarace;j
sile (10 kN) a viac, pri vacsom pocte bodov za ¢asovu jednotku. Tvrdy rezim sa neda pouzit’
pri kalitePnych materidloch. Zvaranie je produktivnejSie. V praxi sa zvara niekde medzi
tymito rezimami.

Okrem zakladnych parametrov je potrebné zohl'adnit’ aj d’alSie veli¢iny vplyvajice na proces
zvarania ako minimalna velkost’ preplatovania, vzdialenost’ osi zvaru od okraja plechu,
predpokladany priemer $oSovky, minimalna pevnost’ spoja a pod.
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Zvaracie elektrody privadzaju elektricky prud a sucasne zvéraciu silu do zvaranych
dielcov. Pri zvarani dochddza k ohrevu elektrdd a preto je potrebné ich vnutorné chladenie
vodou. Su vyrobené zo zliatin CuCrZr, CuZr, CuBeCo, CuCd, CuAg. ZvySovanim
mnozstva legujucich prvkov v medi klesa jej elektrickd vodivost, avSak jej pevnost’ sa
zvysuje. Na kvalitu zvarového spoja vplyva aj Cistota kontaktnych ploch zvaracich elektrod.
Pri zvarani povrchovo upravenych plechov dochadza k ich znecisteniu, ¢o ma za nasledok
pokles elektrickej vodivosti. Tvar elektrod zavisi od ucelu pouzitia. Na strane, kde je odpor
materidlu vacsi, sa voli vacsi priemer elektrédy. Priemery elektréd st nepriamoumerné
vodivosti materialu alebo priamoumerné jeho ohmovému odporu.

Priemer elektrod zavisi od hrubky zvaranych plechov.

Zariadenia pre odporové bodové zvaranie je mozné rozdelit podla viacerych hladisk.
Z hl'adiska sposobu vyvodenia zvaracej sily na mechanické, pneumatické a hydraulické.
Z hl'adiska velkosti prikonu na malé (do 20 kVA), stredné (od 20 do 250 kVA) a velké
s prikonom nad 250 kVA. Z konStrukéného hl'adiska na stabilné (bodovky) a prenosné
(zvaracie klieste, zavesné bodovacky).

Zvarové spoje su realizované na preplatovanych plechoch. Odporovym bodovym zvéaranim
je mozné zvarat’ plechy od hrubky 0,6 mm do 10 mm. Experimentalne do 25 mm.
Zvarové spoje sa majui navrhovat’ tak, aby boli namahané na Smyk.

Odporové bodové zvaranie sa aplikuje pri zvarani uhlikovych oceli kde kvalita zvarového
Spoja zavisi od obsahu uhlika, ktorého obsah nema presiahnut’ 0,22 %. Austenitické ocele sa
zvaraju tvrdym rezimom, kvoli zabraneniu vzniku karbidov Cr. Pre zvaranie hlinika a jeho
zliatin su potrebné viacsie zvaracie prady z dovodu vyssej elektrickej a najmé tepelnej
vodivosti v porovnani z ocel’ami a pritomnost’ AlO3 na povrchu. Pri zvarani povrchovo
upravenych plechov dochadza k znecisteniu, nalepovaniu povlakov (Zn, Sn a inych) na
zvaracie elektrody, ktoré treba ¢asto mechanicky Cistit’, o znizuje produktivitu zvarania a
znizuje ich zivotnost’.

Odporové bodové zvéaranie je dominantnym spdsobom zvarania pouZivanym pri
vyrobe karosérii v automobilovom priemysle. Siroké uplatnenie nachiddza v leteckom
priemysle pri zvarani plechov z I'ahkych zliatin a titanu.

4.1.6.2 Bodové odporové zvaranie DeltaSpot

Je inovaciou bodového odporového zvarania patentovana firmou Fronius. Metoda
je uréend pre zvaranie povrchovo upravenych karosarskych plechov v automobilovom
priemysle. Inovacia procesu spociva v Gprave kontaktnych ploch zvaracich elektrod  (obr.
4.14b). Pri zvarani nedochadza k priamemu kontaktu zvaracich elektréd a zvaranych
preplatovanych plechov. Stidastou zvaracieho zariadenia je tzv. procesny pas Vv dizke 50 m
vyrobeny z Cistej Cu. Pas je navinuty na cievke a zabezpecuje prechod pradu zo zvaracej
elektrédy do zvaranych materialov. Procesny pas sa po kazdom bodovom zvare automaticky
posunie o preddefinovant dizku. U povrchovo upravenych plechov je tymto spdsobom
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mozné zabezpeCit' vysoku kvalitu zvarovych spojov, pri nezmenenych parametroch
zvarania. Po opotrebovani (znecisteni povrchu splodinami z povrchovo upravenych
plechov) sa cievky s pasom vymenia.

Odpory pri bodovom zvarani DeltaSpot
Celkovy odpor R pri zvarani je tvoreny si¢tom materidlovych a prechodovych odporov tak,
ako pri konven¢nom bodovom zvéarani.

R=Rp+Rn [Q] (4.5)

Na obr.4.14b su prezentované materialové odpory Rm a prechodové odpory Rp.
K odporom u konvenénej technologie zvarania pribudli materidlové odpory procesnych
pasoV (Rp-1,2) a ich prechodové odpory (Rp-p), ktoré vznikaju na rozhrani zvaracich elektréd
a procesného pasu.

Rm=Rel1+ Rp-l + Rm1+ Rm2 + Rp—Z + Rel2 [Q] (46)
Rp = Rpe+ Rpp + Rpz+ Rpp+ Rpee [Q] (4.7)

Zariadenia pre DeltaSpot bodové zvaranie su konstruované ako stabilné (bodovky), resp.
CastejSie pouzivané prenosné zvaracie klieSte na robotickych ramenach. Zvaracie kliesSte st
napajané napatim 230 V a umoziuji vyvodenie maximalnej pritlacne;j sily elektrod SkN.

4.1.6.3 Svové zvaranie

Zvarovy spoj vznikd medzi dvoma proti sebe sa ota¢ajicimi koti¢ovymi elektrodami
(obr.4.15). Prechodom zvaracicho pradu cez kotGcové elektrody vznikaji medzi
preplatovanymi zvaranymi materialmi prekryvajice sa bodové zvary, ktoré sa nazyvaju
zvarovy Sev. Proces zvarania sa uskuto¢iiuje pri prirodzenej modulacii (50 Hz) zvaracieho
prudu alebo cielenym preruSovanim pradu. Zvaraci prud ma v kazdej periode dve maxima
(kladné a zaporné), kedy sa tvoria jadré zvarov.

Odpory v zvarovej oblasti (prechodové i materialové) st podobné ako pri bodovom zvarani.
Zvarané povrchy musia byt Cisté.

Zvaracie parametre Svového zvarania

Zvaraci prad (I), ktory je vacsi ako pri bodom zvarani a stiipa s rychlostou zvarania. Suvisi
to s nutnost’ou natavenia viac¢Sieho mnoZzstva kovu a tiez so stratami nazyvanymi ako (shunt),
sposobenymi odboCovanim a unikom prudu cez uz vyhotovené zvary.

Pritla¢na (zvaracia) sila (F) zabezpecuje vzajomny kontakt zvaranych dielcov a kontakt
koti€ovych elektrod. Pritlacna sila je védc¢Sia v porovnani s bodovym zvéaranim z dovodu
pouzitia vysSich zvaracich pradov. Druhym dévodom je, Ze otacajuce sa elektrody opustaju
miesto zvaru eSte pred jeho stuhnutim.

Zvaracia rychlost’ (v) je totoznid s obvodovou rychlostou zvaracich kotucov. Je

obmedzena vykonom transformatora. Odporac¢ana rychlost’ zvarania je v =6 m/min.
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Modulacia (prerusSovanie) zvaracieho procesu (t:/tp) sa vyuziva na zamedzenie
neziaduceho prehrievania zvaru. Pri konStantnych otdckach koticov sa reguluje cas
prechodu zvaracieho pridu (t;) a ¢as prerusenia pradu (tp). Cim je rychlost mensia, tym je
Zas prerusenia dlhsi, a tym sa na urditej dizke vyvinie menej tepla.

Zvarovy spoj vnika eSte pred schladnutim predchadzajiceho zvaru. Novo vznikajuci zvar
sucasne spomal’uje ochladzovanie predoslého. Tym sa rezim stava makSim.

v | | I i : v
———————
6 m/min 15%
-
-

0.26mm

Obr. 4.15 Princip §vového zvarania a modulacia zvaracieho pradu
pri zvarani r6znymi rychlost’ami
a - prirodzena modulacia pri rychlosti v =6 m/min a frekvencii 50 Hz,
b - prerusovanie (modulacia) pri rychlosti v= 1,5 m/min
F - pritla¢na sila, I - zvaraci prad, t; - zvaraci Cas, tp - Cas prudovej prestavky

Rovnako ako pri bodovom zvarani sa jedna o preplatované spoje s maximalnou hrubkou
plechov do 3 mm. Na rozdiel od bodového zvarania sa pouzivaju rozvalcované alebo tupé
spoje. Pri pasikovych (tupych) spojoch sa pouzivaju pridavné materidly vo forme tenkych
folii, ktoré sa zavaria do povrchov plechu. Spoje maju pri ohybani a lisovani dobré plastické
vlastnosti.

Zariadenia pre §vové zvaranie

Konstrukéne su zvaracky podobné zvarackdm na bodové zvaranie avSak rozdielom
je umiestnenie a konstrukcia elektréd. Na $vové zvaranie sa pouzivaju koticové elektrody
chladené zvnutra vodou. Materidlom elektrdd je elektrolyticka med a med’ legovana Cr.
NajcCastejSie sa pouziva variant s jednym hnacim kotic¢om a druhym odval’ovacim.
Zvaracie stroje sa pouZivaj ako zavesné hlavy, alebo ako stabilné stroje s pozdiznym, alebo
priecnym ulozenim elektrod.

Svové zvéranie je vysokoproduktivnym spésobom odporového zvérania pri vyrobe

dlhych (napr. obvodovych) zvarov. Technoldgia je vhodnd pre zvaranie radiatorov, nadrzi
automobilov, kanistrov, sudov, vyparnikov, bo¢nic a striech vagoénov, autobusov a pod.
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4.1.6.4 Vystupkové zvaranie

Zvarové spoje vznikaju na miestach vopred pripravenych vystupkov, ktoré sa
nachddzaju na jednom zo zvaranych dielcov (obr.4.16). Volba vystupkov zavisi od
zvaraného materidlu. Jeho funkciou pri zvarani je koncentracia elektrického pradu
a pritlacnej sily pre vytvorenie zvaru. Vystupky su zhotovené lisovanim, strojnym
opracovanim alebo pouzitim medzivloziek. Stlacenim suciastok medzi ploché elektrody,
alebo v pripravku a pripojenim transformatora na siet’, prud prechadza vystupkami a vytvara
odporové teplo, ktoré natavi vystupky a prilahla oblast’ druhého dielca. P6sobenim tlaku sa
takto vytvori niekol’ko spojov naraz alebo jeden suvisly zvar. Cast' vysokoohriateho
materialu sa vytlaci zo spoja a vytvori vyronok.

Zvaranie sa realizuje na lisoch, pricom zvary sa zhotovuji medzi plochymi elektrodami,
alebo v pripravkoch, resp. ¢el'ustiach.

RozliSujeme dva zékladné spdsoby vystupkového zvarania:
a) vystupkové zvaranie pomocou prelisovanych vystupkov (obr.4.16),
b) vystupkové zvaranie pomocou masivnych vystupkov (obr.4.17),

y

Obr. 4.16 Vystupkové zvaranie Obr. 4.17 Vystupkové zvaranie
s prelisovanymi vystupkami S masivnymi vystupkami
Vystupkové zvaranie pomocou prelisovanych vystupkov sa pouZiva pre zvaranie dielcov
Z plechu. Vystupky st vzdy prelisované cez celtl hrubku plechu. Pri zvéarani vznikd okolo
zvaru charakteristicky prstenec (vyronok), ktory je sprievodnym znakom dobrého zvaru.

Zvaracie parametre vystupkového zvarania sa nevztahuji na hrabku zvaranych dielcov,
ale na velkost’ podorysu zvaranej plochy. Rozhodujuca je plocha a tvar zvaru. Zakladnymi
parametrami su:

Pritla¢na sila (F) ktora posobi kolmo na pddorysny priemet zvarovej plochy. Urcuje sa
z merného tlaku na Imm? zvarovej plochy a od akosti zvaraného materialu. Pre zvaranie
oceli sa pouziva pritlacna sila v rozsahu 80 az 120 MPa.

Zvaraci prad (I) pre prierezy zvaranych ploch do 200 mm? je v rozsahu 200 az 500
A.mm2. Pri zvarani velkych prierezov pridova hustota klesa. Pri ploche 600 mm? je
prudova hustota menej ako 100 A.mm=. Nespravna vol'ba zvaracieho prudu zapri¢itiuje
vznik technologickych a Struktarnych chyb (podrezanie, zakalenie) vo zvaroch.

Zviaraci Cas (t) je zavisly na pouzitej prudovej hustote. Pri vacSich prierezoch je potrebné
zmenSovat’ pradova hustotu a preto je potrebné pre vznik kvalitného zvarového spoja
predizit’ zvaraci &as, aby sa v mieste zvaru vyvinulo teplo potrebné pre zvaranie.
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Pri zvarani sa pouziva pulza¢ny alebo svahovy ohrev.

Pulzaény ohrev predstavuje méikky rezim, kde teplo vzrasta jemnejSie vplyvom pradovych
prestavok a tepelne ovplyvnena oblast’ sa rozSiruje. Teplotny spad je mensi.

Svahovy ohrev sposobuje predhrev materidlu postupnym narastom prudu. Pri svahovom
ohreve sa vystupok dotyka protikusu na zaciatku procesu iba malou plochou, a preto je prud
mensi. Pocas zvarania sa postupne zvacsuje plocha zvaru, comu imerne narasta prad.

Vystupkové zvaranie vzhl'adom k cene zariadeni je vhodné aplikovat’ v hromadnej
a sériovej vyrobe napr. pri vyrobe remenic, okennych a dverovych zavesov, vyrobe
brzdovych ¢el'usti a pod. sa aplikuje v kusovej a malosériovej vyrobe pri ¢elnom privode
zvaracieho prudu.

4.1.6.5 Stykové stlacacie zvaranie

Je druh odporového zvarania, pri ktorom sa zvarané dielce (najéastejSie droty alebo
tyCe) pritlacia Kk sebe ¢elami (obr.4.18). Pri prechode elektrického pridu sa prednostne
ohrieva oblast’ styku obidvoch celnych ploch, vzhl'adom k najvacSiemu elektrickému
odporu. Prad sa privadza do dielcov pomocou ¢el'usti - elektrod. Celuste maju nielen funkciu
elektrod, ale aj mechanicky upinaju dielce, prenasaju zvaraciu silu a musia zabranit’
prekiznutiu dielcov pri stlagani.

Po zapnuti pradu sa najviac ohrieva oblast’ prechodového odporu Rp - 2. Vysoko
ohriaty plasticky materidl sa zo zvaru vplyvom stlaCacej sily Ciastocne vytlaca a vytvara
vyronok az kym material nestuhne. Dielce sa pri zvarani skratia o Al

Pri zvéarani zohrdva rozhodujiucu tlohu prechodovy odpor v mieste spoja Rp-.
Prechodové odpory Rp-e v mieste styku elektrod (Cel'usti) s dielcami st podstatne mensSie,
preto je tu pomerne maly vznik tepla a toto teplo ku vzniku zvaru prakticky neprispieva.

Zvaraci rezim moZze byt makky a tvrdy. Pri mdkkom rezime nemusi dojst’ k uplnému, ale
ani k ¢iastocnému nataveniu Celnych ploch. Ide o urcita obdobu "kovacskeho" zvarania, ked’
sa material zvara v plastickom stave. Aj vyronok pri tomto vel'mi miakkom rezime ma znacne
odli$ny charakter. Vyronok pri zvarani tvrdym reZimom je ostry.
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Al =lz_ lk

Obr. 4.18 Odpory pri stykovom stla¢acom zvarani
Rp-e- odpor v styku elektrodovych ¢el'usti so zvarkom, R, -, - odpor vo zvare,
Rmi,2 - materidlové odpory, 1, - vzdialenost’ cel'usti na zaciatku zvarania, lx - vzdialenost’ na konci
zvérania, Al - dizkové skratenie dielcov, F - zvaracia sila, F, - upinacia sila, I - prud, t - Gas.

Zvaracimi parametrami pri stykovom stli¢acom zvarani si zvaracia sila, prud a cas.
Aj ich $pecifické - merné hodnoty (ktoré sa vztahuju na Imm? zvaru) su podobné ako pri
bodovom a vystupkovom zvarani.

Za zvaraci parameter povazujeme iba zvaraciu silu F. Upinacia sila Fy nie je parametrom
zvérania. Jej funkciou je zabezpetit dobry elektricky kontakt a zabranit prekiznutiu pri
stlaCani.

Na kvalitu zvarov ma vplyv aj dizka vysunutia zvaranych komponentov z &elusti: 1,/2
(obr.4.18). Prilis velké vysunutie sposobuje zbyto¢ny ohrev (velké tepelné straty)
a deformaciu. Malé vysunutie moZe spOsobovat studené spoje. Pri zvarani plnych
kruhovych prierezov sa dizka vysunutia pohybuje asi od 0,5 do 1,5 nasobku priemeru.

Pre nastavenie zvaracieho ¢asu pri jednoduchych zvarackach jestvuje urcité zjednodusenie.
Jeho podstata spo¢iva v tom, ze pri pouziti rovnakych materidlov, rovnakych rozmerov,
rovnakych parametrov atd’. bude dizka stlagenia Al (obr.4.18) prakticky rovnaka, a po
dosiahnuti predpisaného stlacenia sa zariadenie automaticky vypne, takZe nie je potrebné
nastavovat’ zvaracie casy.

Typy a tvary spojov

Stykovym stlaCacim zvéaranim zhotovujeme prevazne tupé spoje. NajmenSie
zvaracky s schopné zvarat’ droty priemeru 0,2 mm, niekedy i menej. Pokial’ ide o maxi-
malne prierezy, plati tu priblizne rovnaka hranica ako pre vystupkové zvaranie - cca. 600
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mm?. Zvaraéky na zvéranie rafov pre automobilové kolesd (napajané jednosmernym
pradom) tuto hranicu prevysuju.

V praxi sa tato technologia uplatiiuje pri nadpojovani drotov v drototahoch (ocel’ove,
medené, ale i1 iné materialy). Nadpdjaju sa odrezky z betonarskej ocele, ¢im sa znizuje jej
odpad. Pouziva sa pri vyrobe retazi, rafikov bicyklovych a automobilovych kolies.
Navzijom sa zvaraju konce pilovych pasov pre okruzné pily. Ojedinele sa tento sposob
pouziva pri predlzovani vystruznikov, vrtakov, skrutiek a pod.

4.1.6.6 Stykové odtavovacie zvaranie

Odporové zvaranie dielcov vo vodorovne umiestnenych cel'ustiach, kde proces
zvarania prebieha pri pribliZeni sa ¢elnych ploch zvaranych dielcov (obr.4.19). Odtavovacie
zvaranie potom mdze prebehnat’ ako priame alebo nepriame (s predhrevom).
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Obr. 4.19 Stykové odtavovacie zvaranie
Rp-e @ Rp-z- prechodové odpory, Rmi 2 - materialové odpory, I, - vzdialenost’ ¢el'usti na zaciatku
zvarania, lx - vzdialenost’ na konci zvarania, Al - dlzkové skratenie dielcov, F - zvaracia sila,

Fu - upinacia sila,v - odtavovacia rychlost,

Priame zvdranie pozostava z fazy odtavovania a fizy stlaCania. Proces zvdrania zacina
pomalym pribliZovanim zvaranych dielcov (radovo I mm.s?). Proces a ohrev za¢ne az vtedy,
ked’ sa cela dielcov dotknll v jednom alebo viacerych miestach. Sila stla¢enia je minimalna,
blizi sa k nule, dotyk preto nikdy nemdze nastat’ na celej ploche. Dotykom vzniknl pradové
mostiky. Vzhl'adom na minimalnu silu bude prechodovy odpor medzi dielcami Rp, -, mimoriadne
velky a pretekajici prad bude maly. Material sa v mieste dotyku prudko natavi a Cast’
roztaven¢ho kovu vystrekne. Tym v mieste dotyku vznikne krater s tenkou vrstvou roztaveného
kovu na jeho dne. Dielce sa ale nad’alej priblizuju, takZe postupne vznikajia nové dotyky, nové
pradové mostiky a cely dej sa opakuje. Postupne na ¢elach sti¢iastok sucasne vznika, existuje
a zanika az niekol’ko desiatok takychto mostikov. Ich zZivotnost’ trvé iba zlomky sekundy.
Cela dielcov sa postupujicim odtavovanim stale viac ohrievaju a pokryvaji sa vrstvou
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roztaveného kovu. Oba dielce musia byt pritom zahriate do potrebnej hibky. Tato faza
odtavovania, trva sekundy az desiatky sektind. Potom nasleduje druha faza - stlacenie. Dielce
sa navzajom stlacia a prud sa vypne. Roztaveny kov oboch ¢elnych ploch za spolupdsobenia
sily vytvori zvar. Sucasne sa Cast’ vysokoohriateho materidlu vytlaci zo zvaru a vytvori
vyronok.

Pri nepriamom zvdrani faze odtavenia predchadza predhrev realizovany plamefiom,
induk¢ne alebo najéastejSie prerusovanymi skratmi zvaracieho transformatora. Predhrev
napomaha Startu odtavovacej fazy a suCasne predchddza zakaleniu materidlu. Nepriame
odtavovacie zvaranie ma fazu predhrevu, fizu odtavenia a stlaenia. V porovnani so
stykovym stlaacim zvaranim st pre odtavovacie zvaranie postacujuce nizsie zvaracie prady
(cca. 20x), ked’Ze k natavovaniu nedochadza na celej ploche ale iba v jednotlivych miestach,
kde je prechodovy odpor mnohonasobne vyssi k comu postacuje nizsi prad.

Zvaracimi parametrami pri stykovom odtavovacom zvarani si zvaraci prud, ktory sa
reguluje zmenou sekundarneho napitia. Pri odtavovani sa pouziva iba 25 A.mm2 zvaraného
prierezu. (Pri bodovom zvarani az 500 A.mm?2). Je to dosledok velkého prechodového
odporu vo zvare: Rp-z., pritlaéna sila, ktora je vo faze odtavovania minimalna. V zavere¢nej
faze dosahuje sila maximum, hodnoty podobné inym metédam odporového zvarania.
U stykového odporového zvarania sa zvaraci ¢as neuvadza. Zvaraci ¢as je nahradeny
diZkou odtavenia - A1 [mm] a rychlost’ou odtavenia - v [mm.s].

Daldimi parametrami vplyvajlicimi na kvalitu zvarov st: teplota predhrevu volena
Vv zavislosti na zvaranom materiali. Rychlost’ stla¢ania najmé pri prechode z odtavovacej
do stladacej fazy ma byt v rozsahu od 30 mm.s™ az 200 mm.s™. Dizka stla¢enia je udavana
vyrobcom zvaracich zariadeni pre konkrétny typ zvaracky, alebo experimentalne zistovana
pri zvarani konkrétneho vyrobku. Aby pri posobeni velkej pritlaénej sily nedoslo k
neziaducej deformacii, tak vopred stanovena optiméalna dizka stladenia sa zabezpedi
mechanickym dorazom alebo inym systémom. VyloZenie zvarencov z ¢elusti (alebo
vel’kost’ vysunutia: 1/2) vplyva na vel'kost’ materialovych odporov Rm.

Zariadenia pre stykové odtavovacie zvaranie maji v porovnani so stlacacimi zvarackami
masivnej$iu konstrukciu. Ovladanie cel'usti je elektromechanické, pneumatické alebo
hydraulické. Zvaraci rezim je programovatel'ny.

Pri stykovom odtavovacom zvarani sa pouzivaju tupé spoje, zvaraju sa polotovary
Z plnych, dutych kruhovych a hranatych prierezov. Nevyhodou technoldgie je nutnost
odstrafiovania vyronku.

Touto technoldgiou sa vyrabaju retaze vel’kych priemerov, zdrubne dveri a néstroje
z kombinovanych materidlov.
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4.2 TLAKOVE SPAJANIE MATERIALOV

V metodach spajania rozliSujeme v zavislosti od formy prenosu sily medzi
bodovym, ¢iarovym a ploSnym spojom. Zatial’ co pri ploSnom spoji (napr. lepeny spoj) je
prenos zatazenia rozdeleny rovnomerne na celi plochu, pri bodovom spoji (napr. spoj
vytvoreny bodovym zvaranim, nitovanim) sa ststred’uje do jednotlivych bodov s miestnou
koncentraciou napitia. Z tohto dovodu moézeme spoje vzniknuté tlakovym spajanim zaclenit’
k bodovym formam spéjania.

Vyhody tlakového spajania

Podstatné prednosti tlakového spéjania su z technického hladiska v tom, ze sa m6zu
spajat’ materialy roznych hrabok, réznych akosti a to bez pomocnych spojovacich sucasti a
bez tepelného vplyvu. Tymto spdsobom sa daju spajat’ plechy, rary a rézne Casti profilov
z kovovych aj nekovovych materialov, dokonca aj z plastov a v 'ubovolnej kombinacii.
Pritom mozu byt’ spajané Casti naolejované alebo s r6znou povrchovou upravou (lakované,
pokovované). Odpada tiez predbezné alebo néasledné opracovanie. Hlavnym obmedzenim
tejto metody je vSak poziadavka na hrubku pouzitych materidlov, ktora by nemala
presiahnut’ U jedného z nich 5 mm.
Tlakové spdjanie je relativne nova metodda spajania materialov. Oproti konvencnym
metddam spdjania ma tlakové spdjanie viacero vyhod:
- spoj je vytvadrany bez pridavného materidlu a bez pomocnych spojovacich prvkov
(nitov, skrutiek a pod.),
- spajanie je energeticky vel'mi Gsporné (priblizne len 20 % V porovnani s bodovym
odporovym zvaranim),
- neposkodzuje ochrannu vrstvu spajanych materialov,
- samotny proces spajania je vel'mi rychly,
- kontrola kvality spojov je vel'mi jednoduchd a mdze byt vykonavana rucne alebo
pomocou pocitaca,
- tato metdda spdjania umoziuje, aby vysledné spoje boli podl'a potreby vodotesné,
¢i vzduchotesné,
- samotny proces spdjania prebieha za studena.

NajpouzivanejSie metody tlakového spajania

Spoje vytvorené metddou tlakového spdjania mo6zu mat’ rozny tvar v zavislosti od
konstrukcie pouzitych nastrojov (obr.4.20).
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Obr. 4.20 Rozne tvary spojov vytvorenych tlakovym spajanim

4.2.1 Tlakové spajanie so zastrihavanim

Tlakové spajanie materidlov so zastrihdvanim je proces rozdeleny do dvoch faz:
strihanie a nasledné zalisovanie zastrihnutych Casti. Spoj je vytvarany medzi striznikom

a matricou, ktord sa skladd zpevnej strednej Casti a dvoch pruznych boé¢nych platni
(obr.4.21).

N

Striznik . j 1 Mostik
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Obr. 4.21 Princip tlakového spajania so zastrihdvanim

Prva faza, t j. strihanie, nastava vtedy, ak st plechy zastrihavané striznikom pozdiz
jeho dvoch rovnobeznych hran, pricom sa z tychto zastrihnutych Casti vytvori vybulena
plocha, tzv. mostik. Potom nasleduje druha fiza procesu, v ktorej su zastrihnuté Casti
plechov zalisované medzi striznikom a pevnou strednou ¢astou matrice, kym nie je Sirka
stlacanych Casti véacsia ako bola ich povodna Sirka po zastrihnuti, ¢im sa vlastne vytvori
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vysledny spoj. Tuto zmenu Sirky umoziuji prave pruzné bo¢né platne v matrici. Vysledny
spoj ma obdiznikovy tvar. Nevyhodou tejto metddy je porusenie spajanych materialov v ich
prierezoch, o mdze mat’ negativny vplyv na kor6éznu odolnost’ vysledného spoja.

4.2.2 Tlakové spajanie s delenou lisovnicou

Princip spociva v zatlaGovani spajanych materialov medzi lisovnikom a lisovnicou.
Lisovnica pozostava z pevnej Casti a pruznych segmentov, zvycajne dvoch alebo Styroch.
Tieto segmenty umoziluju pohyb materidlov do strdn, ¢im dochadza k vzdjomnému
zakliesneniu tychto materialov a k vzniku vysledného spoja (obr.4.22). Vysledny spoj ma
kruhovy tvar (obr.4.23) a nedochadza pri procese k zastrihavaniu Casti spoja. Nevyhodou
U tohto spdsobu spdjania je zlozitejSia konstrukcia lisovnice nastroja.

Lisovnik V}"S.led");'

Obr. 4.23 Nastroj pre tlakové spajanie roznitovanim a vysledny spoj
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4.2.3 Tlakové spajanie zalisovanim

Princip tejto metody spajania spociva v zalisovani spojovanych plechov lisovnikom
do $pecidlne tvarovanej lisovnice (obr.4.24). Lisovnica nie je segmentovana, ale je z jedného
kusa materialu (obr.4.25). S narastajicim tlakom je material nuteny podla tvaru lisovnice
»zatekat™ do stran. Materidl je na spojovanom mieste zhutneny a spevneny.

e

Obr. 4.24 Princip tlakového spajania zalisovanim

Lisovnik

Lisovnica \ﬂ

Obr. 4.25 Tlakové spajanie zalisovanim

Vysledkom je spoj bez hran, bez otrepov a pri spajani materialov s povrchovou
upravou nedochadza k poruseniu povrchovej vrstvy, zachovava sa korozna odolnost’.

Vel'mi dolezité je situovanie spajanych materialov vzhl'adom k lisovniku a lisovnici,
ak sa jednad o spdjanie materidlov s réznymi hribkami, pripadne o spdjanie materialov
s roznymi mechanickymi vlastnostami. V zéasade plati, ze pri spajani materialov réznych
hrabok je vyhodnejSie situovat’ plech s vdc¢Sou hrubkou na stranu lisovnika, pretoze
stenéenie materialu zo strany lisovnika v kritickej oblasti spoja bude menSie ako pri opacnej
orientécii spajanych materialov. Kriticka oblast’ spoja (obr.4.26) je miesto S najvyraznej$im
stencenim v tlakovom spoji, kde dochddza k poruseniu spojov, napr. pri skuske tahom pre
zistovanie Unosnosti spojov alebo eSte poCas samotného spédjania, napr. pri spdjani
vysokopevnych oceli. Pri spdjani materidlov rovnakych hrubok, ale sréznymi
mechanickymi vlastnostami je vyhodnejSie situovat’ plech s vy$Sou pevnostou na stranu
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lisovnice, aby nedochddzalo k poruseniu spoja v jeho kritickej oblasti eSte pocas samotného
spajania.

Obr. 4.26 Postupné vytvaranie tlakového spoja zalisovanim s definovanou kritickou oblast'ou
spoja

V ostatnych rokoch je prave tato metoda spajania materialov naj¢astejsie vyuzivanou
alternativou k bodovému odporovému zvaraniu V strojarskom priemysle.

4.2.4 Tlakové spajanie dvojitym zalisovanim

Metoda tlakového spdjania dvojitym zalisovanim vychddza z technolédgie
jednoduchym zalisovanim. Vytvori sa zdvojeny spoj (obr.4.27), ktory ma oproti
jednoduchému spoju az dvojnasobnu inosnost’. Princip tejto techniky spociva v zalisovani
spajanych plechov lisovnikom s dvoma vystupkami do lisovnice sdvomi otvormi
(obr.4.28).

Obr. 4.27 Prierez spoja vytvorené¢ho dvojitym zalisovanim
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Lisovnik

Lisovnica

Obr. 4.28 Tlakové spajanie dvojitym zalisovanim

4.2.5 Tlakové spajanie so zalisovanim vystupku

Princip tejto metddy spociva v tom, Ze najprv v prvom kroku vytvorime spoj
pomocou tlakového spajania zalisovanim alebo pomocou tlakového spéjania s delenou
lisovnicou. Na strane lisovnice vznikne vystupok, ktory je v druhom kroku zalisovany
plochou lisovnicou (obr.4.29). Tato metoda tlakového spajania je vhodna vtedy, ak je
potrebné z konstrukénych alebo estetickych dovodov vytvorit’ plochy spoj bez otvorov, resp.
vystupkov.

3
B

Obr. 4.29 Princip tlakového spajania so zalisovanim vystupku

4.2.6 Tlakové spajanie nitovanim
Pri tejto metdde je vysledny spoj vytvoreny pomocou Specialneho nitu, ktory je do

spajanych materialov zatlaGovany plochym lisovnikom. Nit je na strane delenej lisovnice
S pruznymi segmentmi tvarovany tak, aby sa zabezpecilo jeho zakliesnenie v spajanych
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materialoch (obr.4.30). Rozdiel oproti konvenénému nitovaniu je v tom, Ze nie je potrebné
vitat’ otvory do spajanych materidlov pred samotnym procesom spajania.

;,ﬁ%

Obr. 4.30. Princip tlakového spajania s nitovanim a nity pouzivané pri tejto metode spajania

Kriticka oblast’
/ _ \

Obr. 4.31 Vysledny tlakovy spoj s nitom

Tlakovy spoj s nitom dosahuje vysSie hodnoty tnosnosti v porovnani s najbeznejsie
pouzivanym tlakovym spojom zalisovanim. Je to spdsobené tym, Ze nit je umiestneny
priamo Vv spoji, ¢o zabezpe¢i zvysenie jeho tnosnosti v kritickej oblasti spoja, t.j. v mieste s
najvacsim stencenim spajanych materialov (obr.4.31).

4.2.7 Rotacné tlakové spajanie

Vysledny spoj vytvoreny touto metddou je rovnaky ako u metddy tlakového spdjania
zalisovanim. Princip spociva v zalisovani materidlov medzi lisovnikom a lisovnicou, pricom
¢inna Cast’ lisovnika je oto¢na a zaroven sklopna pod nastavitelnym uhlom (obr.4.32).

V dosledku naklonenia lisovnika je kontaktnd plocha medzi spajanym materidlom
a lisovnikom zredukovand priblizne o 70 - 80 % oproti klasickému tlakovému spajaniu
zalisovanim, pricom sa vyrazne znizi aj lisovacia sila - priblizne o 70 %. Nevyhodou tejto
metody je nutnost’ pouzit’ Specialne klieste, ktoré zabezpecia rotacny pohyb a sklédpanie
lisovnika pocas procesu spajania.
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Obr. 4.32 Metbdda rotaéného tlakového spajania
4.2.8 Tlakové spajanie metédou ,,VARIO* spoj

Tlakové spajanie metddu ,,vario® spoj sa vyuziva pri spajani materialov s vyrazne
rozdielnymi hribkami (hrubka jedného zo spajanych materidlov mdze byt’ az Stvorndsobne
vdcSia oproti hrabke druhého materidlu), pri spdjani materidlov hlbokot'aznych
S vysokopevnymi, popripade pri spajani ocelovych plechov s nezeleznymi materialmi (napr.
plastmi). Pred samotnym spajanim musi byt’ do materialu s va¢sou hribkou situovaného na
strane lisovnice vyvitany otvor vid’ obr.4.33. Z toho vyplyva, ze sa zalisuje len vrchny zo
spajanych materialov (tensi material) do Specialne tvarovanej lisovnice, aby sa zabezpecilo
vytvorenie spoja. Pri tomto spdsobe tlakového spajania je potrebna nizsia lisovacia sila
Vv porovnani s klasickym tlakovym spajanim zalisovanim. Na druhej strane je ale potrebné
zabezpecit’ vel'mi presné zoradenie nastroja.

~—T" Lisovnik
.f'/Ir LA, 7 7 / 7 -
—J ‘ o et ey
. ) “
~ Lisovnica - N
P - Sepe—— =

Obr. 4.33 Princip metddy ,,Vario® spoj
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4.3 LEPENIE MATERIALOV

Siroka $kala rovnakych, ale aj roznych kovovych alebo nekovovych materialov
a komponentov s réznymi tvarmi, velkostami, pripadne hriabkou moéze byt navzajom
spajanych lepenim. Lepenie mdze byt taktiez kombinované s inymi metddami spéjania
materidlov, aby sa vylepsila celkova pevnost’ spoja.

Spajanie materialov lepenim sa s vyhodou pouziva v strojarskom, leteckom,
kozmickom, automobilovom, elektrotechnickom ako aj v stavebnom priemysle, napr. na
pripevnenie spdtného zrkadla na predné okno v automobile, zostavenie brzdového
oblozenia, laminatového okna, pristrojov, listov helikoptéry, leteckych konstrukeii,
kormidiel, reznych nastrojov a mnoho d’alSich. Pritom je vel'mi dblezité, aby sa behom
tuhnutia lepidla neuvol'novali vedlajsie splodiny.

Hlavné vyhody pouZitia spajania lepenim su:

- Vytvara spojenie medzi plochami tak pre konStrukéné aplikidcie ako aj pre
nekonstrukéné pouzitie (napr. na utesiiovanie, izolaciu, zabranenie elektrochemickej
korézie medzi r6znymi materidlmi, na vytvorenie elektrickej bariéry medzi dvoma
povrchmi, na redukovanie vibracii a hluku vnutornym tlmenim v spojoch a pod.).

- Rozklada zatazenie na celu lepent plochu a teda odstranuje koncentratory napitia ako
ich pozname napr. so spdjania materidlov zvaranim alebo pomocou spojovacich
prvkov ako su nity, skrutky.

- Zachovéava sa konstrukéna celistvost’ dielca, pretoZe nie je potrebné vitanie otvorov.

- Pomocou lepenia je mozné zjednodusit’ montaZne operacie nahradenim spojovacich
prvkov alebo umoznit’ spojenie niekol’kych komponentov jednou operéciou.

- MOoZu byt navzajom spajané vel'mi tenké a krehké materialy bez podstatného zvysenia
hmotnosti celého spoja.

- Je mozné spgjat’ porovité materialy a materidly rozdielnych vlastnosti a rozmerov.

- Lepenie je mozné pouzit aj vtedy, ak nie je moZzna ind metdda spajania (napr.
sendviCové materialy).

- Vzhl'adom na to, Ze spajanie lepenim je zvyc€ajne uskutociiované pri teplotdch medzi
izbovou teplotou a teplotou okolo 200°C, nedochadza k podstatnym deformaciam
alebo zmenam vlastnosti materialov oproti pdvodnym.

Hlavné nevyhody pouzitia spajania lepenim moZno definovat’ ako:

- Obmedzené prevadzkové teploty.

- Niekedy je nevyhnutny vel'mi dlhy ¢as na spéjanie, a teda maximalna pevnost’ spojov
sa nedosahuje okamzite ako je tomu napr. pri zvarani alebo nitovani.

- Je potrebna vel'mi dosledna priprava povrchu.

- Tazkosti pri pouzivani nedestruktivnych spdsobov kontroly spojov, hlavne pri velkych
konstrukciach.

- Spolahlivost’ lepenych konstrukcii pocas doby ich prevadzky.

- SO zvysujucou sa teplotou klesd pevnost’ lepeného spoja a menia sa deformacné
vlastnosti niektorych druhov lepidiel (s elastickych na plastické).
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Néklady na spajanie lepenim zavisia na prisluSnych operaciach. V mnohych

aplikaciach vsak celkové nadklady procesu spdsobuju, Ze spajanie lepenim je atraktivnym
a niekedy jedinym realizovate'nym alebo praktickym spdsobom spéjania.

fazy:

Princip lepenia a jeho technologicky postup je vzdy v podstate rovnaky a ma tieto

priprava povrchu spajanych materialov,
priprava lepidla,

nandSanie lepidla,

montaz spoja,

vytvorenie pevného spoja.

Navrh lepenych spojov

Navrhovanim lepenych spojov by sa malo zarucit, Ze tieto spoje budu vystavené

tlakovym, tahovym a Smykovym silam a nie odlupovacim alebo Stiepnym silam. Na
obr.4.34 je znazornenych niekol’ko spojov navrhnutych pre spajanie lepenim. Spoje sa podl'a
spdsobu zat’azenia liSia pevnost'ou, preto je vol'ba vhodného rieSenia vel'mi dolezitd a mala
by brat’ do ivahy napriklad typ zat'azenia a prostredie.

§

2

Obr. 4.34 Moznosti navrhnutia lepenych spojov

Pouzitie tupého spoja si napriklad vyZzaduje vacsiu spajaciu plochu. Jednoduché

preplatované spoje maju zase tendenciu sa deformovat’, ak st vystavené tahovym napétiam.
Koeficient roztaznosti materialov, ktoré sa maju spajat, by mal byt podl'a moznosti znamy,
aby sa bolo mozné vyhnut’ vniutornym napitiam v materiali pocas lepenia.
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Uprava povrchov materialov pred lepenim

Stihrnom vsetkych pricin, ktoré sposobuju prilnutie dvoch latok k sebe hovorime
prilnavost’ alebo adhézia. Pri blizSom skiimani principu lepenia sa rozliSuje adhézia
mechanické a adhézia Specificka a v ramci samotného lepidla definujeme pojem kohézia.

Tabul’ka 4.2 Oznacenie typov porusenia lepeného spoja

Vzor porusenia

L
— LA

Porusenie jedného alebo obidvoch lepenych materialov

Substrat t’/@éﬂ

 — S
Porusenie lepeného materialu (kohézne porusenie substratu)

| PSS AAIIY|

| e [T OII 7t |

| o 1

Porusenie delaminaciou (delamina¢né porusenie)

T2 7ZZA Kohézne porusenie

/4

LLLL

> Specialne kohézne porusenie

Lepidlo =

[ —

Adhézne porusenie

| S— /F

F

Adhézne a kohézne porusenie s odlipenim

Mechanicka adhézia vznika pri lepeni latok, u ktorych tekuté lepidlo prenika do
pérov na povrchu. Po stuhnuti si lepidlo vytvori mechanické mostiky a spoji obidve lepené
casti. Mechanickd adhézia je hlavnou zloZkou napr. pri lepeni dreva; pri lepeni kovov ma
vSak nepatrny vyznam.

Specifickd adhézia je sposobend medzimolekuldrnym napitim, ktoré vznika na
hranici medzi lepidlom a kovom. Podmienkou pre prilnutie lepidla na kov je skutony
priamy styk povrchu kovu s lepidlom. VyZzaduje sa, aby lepidlo plochu zmacalo.
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Pod pojmom kohézia rozumieme sily, ktoré drzia cCastice lepidla pohromade.
Hodnotenie adhézie a kohézie sluzi na oznacovanie typov porusenia lepenych spojov pri
klasifikacii typov porusenia za ucelom lepsSieho posudenia vysledku mechanickej skusky
lepenych spojov (tab.4.2).

Pred samotnym lepenim spojov je velmi doblezitd priprava povrchu. Pevnost
vysledného spoja zavisi hlavne na cCistote povrchu, t.j. aby povrch spdjanych materialov
nebol zaspineny, zapraseny, pripadne od oleja alebo inych necistot.

Hrubé, krehké alebo voI'né oxidické vrstvy na povrchu materialu maju tiez Skodlivy
vplyv na lepenie. Na druhej strane porovité, tenké, vyrazné oxidické vrstvy mézu byt
ziaduce, aby sa zlepsila pril'navost’ lepidla.

Mechanicka uprava povrchu

Mechanickou upravou povrchu ziskavame vhodnu drsnost’ povrchu lepenych ploch.
Vyhovujtca drsnost’ povrchu je v rozsahu Ra = 0,8 az 5,8 um. Lestené plochy i plochy prili§
drsné sa pre lepenie nehodia. Vhodnymi Gpravami si: jemné sustruzenie, jemné frézovanie
a brasenie hrubozrnym koti¢om. Vac¢sinou vsak staci akost’ plochy po poslednej obrabace;j
operacii. Ak sa maju lepit’ nepokovované plechy, musi sa vzdy dokonale odstranit’ oxidicka
vrstva na povrchu. Mechanicka tiprava povrchu nie je vhodna pre tenké materidly, pretoze
by mohlo dojst’ k ich deformécii.

Chemicka uprava povrchu

Chemickou tpravou sa z povrchu kovu odstranuju latky, ktoré zabranuju dobrému
prilnutiu lepidla. U niektorych kovov sa chemickou Upravou dosahuje zvySenie pevnosti
spoja (napr. u lahkych kovov). U vSetkych kovov sa musime postarat’ o to, aby povrch bol
Cisty a odmasteny.

e Odmastovanie organickymi rozpustadlami - su to napr. chlérované uhl'ovodiky ako
trichloretylén a tetrachlormetan, aceton, metyletylketon, 'ahky benzin a pod.

o Cistenie alkalickymi prostriedkami - pouziva sa hydroxid sodny, metakremicitan
sodny atd. Odmasteny povrch sa opladchne tecticou teplou vodou a osusi pridom
suchého horaceho vzduchu, aby nedoslo k oxidacii povrchu.

e Odmastovanie pastami - neCistoty sa z povrchu materialov odstrania tak, ze sa miesto
niekol’ko minut natiera pastou, ktora sa nakoniec dokladne z povrchu zotrie.

e Odmastovanie kyselinami - pouzivaji sa napr. kyselina chromsirova, kyselina
fluorovodikova. Po ich aplikacii sa povrch vel'mi dobre oplachne a rychlo osusi.

Elektrochemicka uprava povrchu

Najcastejsie sa elektrochemicky odmast’uje v roztoku kyseliny sirovej, fosforecnej a
vody pri teplote priblizne 70°C po dobu 5 mintt.
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4.3.1 Druhy lepidiel

V sucasnosti sa pouziva a stale este vyvija vel'ké mnozstvo lepidiel, ktoré poskytuju
dostato¢nu, resp. pozadovanu pevnost’ spoja. Sposobov klasifikacie lepidiel existuje verla,
no vacsina sposobov sa obmedzuje na jedno alebo dve zakladné kritéria, takze nové typy
lepidiel, ktoré¢ prichadzaju na trh sa niekedy tazko zaradzuju.

Najznamejsie klasifikacné systémy lepidiel vychddzaji z nasledujucich hladisk:
- chemické zlozenie, druh vézby,
- nosné médium,
- forma a fyzikélny stav,
- tekutost’,
- spdsob vytvrdzovania, tvorba vézby,
- lepivost’, odolnost’, reaktivnost’,
- pouzitie atd’.

Rozdelenie lepidiel podl’a sposobu vytvarania lepeného spoja:

Roztokové alebo disperzné - tuhnu vsiaknutim a odparenim rozpustadiel.

Lepidla citlivé na tlak - napriklad lepiace pasky, spoj vznikne po 'ahkom pritlaceni.
Tavné - spoj vznikne stuhnutim taveniny.

Vytvrdzujuce chemickou reakciou.

Rozdelenie lepidiel podl’a nasledujucich kritérii:
1. povod,

. Uprava,

teplota vytvrdzovania,

sposob vytvrdzovania,

prostredie, v ktorom bude spoj umiestneny.

(SEENERIN

1. Rozdelenie lepidiel podl’a povodu:

I.  prirodné:
a) rastlinné: - Skroby,
- dextriny,
- prirodné Zivice,
- prirodny kaucuk.
b) ZivoCisne: - glutinové gleje,
- kazeinové gleje,
- albuminové gleje,
- rybacie gleje.
C) mineralne: - cementy,
- vodné sklo.
Il.  syntetické:
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a) termoreaktivne: - fenolformaldehydové,
- fenolkrezolformaldehydové,
- mo¢ovinoformaldehydové,
- melaminformaldehydové.
- rezorcinformaldehydové,
- epoxidove,
- polyesterové,
- polyuretanové.

b) termoplastické: - akrylatové,
- vinylické,
- polyamidové.

2. Rozdelenie lepidiel podl’a Gpravy:

tekuté - roztoky, disperzné,
tuhé - granule, prasky, folie,
polotuhé - pasty, tmely, pasky.

3. Rozdelenie lepidiel podla teploty vytvrdzovania:

vytvrdzujice pri normalnej teplote (20 az 30°C),
vytvrdzujuce pri zvySenej teplote (30 az 90°C),
vytvrdzujlce pri vysokej teplote (90 az 220°C).

4. Rozdelenie lepidiel podl’a spésobu vytvrdzovania:

reaktivne:

a) jednozlozkové - tuhntice u¢inkom zvySenej teploty alebo vzdusnej vlhkosti,

b) dvoj a viaczlozkové - tuhnuce vplyvom tvrdiacich katalyzatorov za normalne;
a zvysenej teploty.

nereaktivne:

a) roztokové - tuhntice v dosledku vytekania vody alebo organického rozpustadla,

b) disperzné - tuhntice v dosledku difundovania vody do podkladu,

C) tavné - tuhntice po ochladeni na normalnu teplotu,

d) stale lepivé.

5. Rozdelenie lepidiel podl’a prostredia, v ktorom bude spoj umiestneny:

interiérove,
exteriérove.

V zévislosti na Specifickom pouziti musia mat’ lepidla nasledujtice vlastnosti:
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pevnost’,

tuhost’,

odolnost’ voc¢i réznym kvapalindm a chemikalidm,

odolnost’ voc¢i nepriaznivym vplyvom prostredia vratane vlhkosti,
schopnost’ zmacat’ spajané povrchy.



Z hladiska akosti spoja je potrebné mat’ na zreteli objemové zmeny, ku ktorym
dochadza pri premene tekutého lepidla na tuhy film. Najmenej sa zmr§tuji tavné lepidla
a bezrozpustadlové reaktivne lepidla. Naopak najviac zmenSuji svoj objem lepidla
rozpustadlové a disperzné. Vplyvom zmrStovania vrstvy lepidla v Spoji mdze dojst k
,prepadavaniu® lepeného povrchu, ¢im sa znizuje kvalita vyrobku.

4.3.2 NanaSanie lepidiel

Podrla rozdelenia technologie lepenia na jednotlivé fazy je nanasanie medzifazou,
ktora oddel'uje pripravné prace od vlastného vytvorenia spoja. Ako vyplyva z podmienok
vytvorenia kvalitného spoja, pri nandsani je potrebné dosiahnut’ sivisli a rovnomernu vrstvu
lepidla urcitej hrubky. Lepidlo sa vo vacSine pripadov spajania nanasa na obidve lepené
Casti.

Sposoby nanasania je mozné z hl'adiska ich kategorizacie rozdelit’ na Styri hlavné
skupiny:
a) ruc¢né nanasanie,
b) nanasanie pomocou pripravkov,
C) nanasSanie pomocou vel'mi vykonnych zariadeni,
d) nanasanie pomocou tepelnych procesov.

Tieto spdsoby si vyZaduju urcity sortiment pomocok a ich pouzitie je ohranicené
druhom a vlastnost'ami lepidla.

Ru¢né nanasanie: pouZzivaju sa tieto prostriedky:

- Stetce - pouzivajl sa Stetce s jemnym a tuh§im vlasom na presnejsie nanesenie tenkej
vrstvy lepidla.

- Tycinky - st urCené spravidla na jednorazové pouzitie na malé plochy, pripadne do
dutin. Su sklené alebo drevené.

- Stierky - maju rézne velkosti a mézu byt z plechu, plastov, pripadne z tvrdej gumy.
Podra Sirky lopatky sa meni pouZzitel'nost’ pre rozne Sirky lepenej plochy.

- Tuby - s obaly upravené na nanasanie. Jej vyhodou je moznost' vel'mi jemného
odstupniovania davky lepidla a pri pouziti réznych nastavcov sa da vyuzit na nanasanie
na malé plochy, do tvarovych spojov, dutin 1 do kombinovanych spojov.

- Sitd - su rdznych velkosti a pouZivaju sa na nandSanie praSkovitych lepidiel na rozne,
spravidla predhriate substraty.

- NoZnice - na presné strihanie foliovych, resp. paskovych lepidiel.

NanaSanie pomocou pripravkov: sem patria jednoduché zariadenia, Casto prevzaté z inych
odborov:
- Injekcné striekacky - slizia na nandSanie vel'mi dobre tekutych lepidiel, dobre
rozpustnych, aby sa ihly l'ahko Cdistili. Vyhodne sa pouzivaji pri nanasani do
nepripustnych spojov a priestorov.
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Wytlaéacie pistole - principialne si to injekéné striekacky vybavené pruzinovym
zariadenim alebo zariadenim na stlaceny vzduch, aby mohli vytlacat’ aj husté tmely,
tesniace hmoty a plnené lepidla. Ukoncené st nadstavcami rozliénych tvarov.

Rucné valcové natierace - su skonStruované na spdsob maliarskych natieracich
valcov. Skladaji sa spravidla zo zasobnej vanicky opatrenej rukovétou, sustavy
vlh¢iacich valcov a posledného nanasacieho valca.

Rucné noZové natierace - V principe sa podobaji valcovym natieraCom. Hlavnym
konstrukénym prvkom je pripravok, do ktorého sa montuje natieraci n6z z plastu,
gumy alebo kovu.

NanaSanie pomocou vel’mi vykonnych zariadeni:

Polievacie zariadenie - vyuziva sa zvycCajne pri vrstveni. Principidlne je to Strbina,
z ktorej sa rovnomerne leje presné mnozstvo lepidla do $irky danej dizkou §trbiny.
Polievanie je vhodné len pre ur€ita viskozitu lepidla, aby nevznikli bubliny , ktoré by
mohli negativne ovplyvnit’ pevnost’ spoja.

Valcové zariadenie so stieracim noZom - valce posuvaju materidl pod stieraci noz.
Strbina medzi noZom a materidlom uréuje hrabku nanesenej lepiacej vrstvy. Tento
sposob sa pouziva hlavne pri nandSani na foliové a textilné materialy, papier a pod.
Valcové zariadenie so viduSnym noZom - pridom vzduchu sa ovplyviluje hriibka
lepidla a strhavaji sa rozptstadla. Tento spdsob umoziuje vysSie rychlosti ako
nanasanie stieracim noZom.

Valcové zariadenie s natieracim valcom - hrubka lepiacej vrstvy ovplyviiuje tlak
natieracieho valca na nanaSany materidl a otacky valcov. Dosahuju sa vysoké vykony
a vel'mi rovnomernd hribka lepidla.

Striekanie vzduchovymi striekacimi pistoPami - pre vel'ké mnoZstvo nevyhod sa
pouziva len zriedka.

Bezvzduchové striekacie zariadenia - vyuzivajl na nanaSanie lepidla vysoky
hydraulicky tlak.

Zariadenia na elektrostatické nandSanie - princip spociva vo vyvolani
elektrostatického naboja na povrchu materidlu a Ciastoc¢kach lepidla. Tak vzniknt
elektrostatické sily, ktoré rozvireny materidl pritiahni na povrch a vytvoria
rovnomernu vrstvu lepidla. Nanésaju sa tak prasky alebo kvapalné lepidla.

NanaSanie pomocou tepelnych procesov:

Nand3anie lepidiel natavovanim - klasické tavné lepidla v tyc¢iach, platniach alebo
kockach sa nanaSaju na lepeny povrch tavnym elementom (kota¢om, valcom).
K tavnému elementu sa prilozi lepidlo, ktoré sa roztavi a ktoré kota¢ prenesie na
lepeny material. Pouziva sa v obalovej technike a pri vyrobe obuvi.
Fluidizacné nandSanie a Ziarové striekanie - pouzivaju sa predovsetkym praskové
lepidla. Tato technika je prevzata z technologie povrchovych uprav.

Technika konstrukéného lepenia sa uplatnila aj pri vyrobe karosérii automobilov,

hlavne pri vyrobe dveri a striech automobilov, ale tiezZ u krytov motorov a batozinového
priestoru (obr.4.35).
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Lepidla sa nané$aju na neodmasteny povrch plechu (vzhl’'adom k docasnej ochrane
pred kordéziou pred vyrobou a pocas vyroby) a musia sa udrzat v Spoji aj v okamihu
vytvrdzovania pri lakovani karosérie. Lepeny spoj musi vykazovat' pozadovanu pevnost,
napr. pre lemy karosérie je pozadovana pevnost’ v Smyku 6 MPa.

Poutitie lepenia pri konStrukcii karosérie prindsa tieto vyhody:
- plo$né uchytenie plechov zaist'uje karosérii va¢siu pevnost’ a tuhost’,
- povrch spojovanych miest je hladky, odpadajt tak nakladné operacie zacist'ovania,
- spoje su tesné, nie je potrebné ich dodatocne utesiiovat’ a zlepSuje sa tym kordzna
odolnost’ karosérie,
- vrstva lepidla je izolant, nemoéze dojst’ k elektrolytickej korozii,
- U vicsich dielcov je mozné nalepenim vyztuh zvacsit tuhost’ ploch a potlacit’ vibracie,
- nedochadza k poskodeniu ochrannej vrstvy pozinkovanych plechov,
- je mozné spojit’ tazko zvaritel'né plechy.

Predny Rim streSného Stresné
kufor okna okno Zadny kufor

palivovej
nadrze

Cast blatnika

Y

Podlaha

Blatnik Priestor pre okno Zavesy dveri

Obr. 4.35 Casti karosérie spajané lepenim

Samozrejme s pouzitim technologie lepenia pri konstrukcii karosérie automobilu
stivisia poziadavky kladené na samotné lepidla:

- Mechanické vlastnosti lepidiel - pozaduju sa lepidla s malym sucinitelom tepelnej
roztaznosti alebo dostatonej pruznosti vzhladom na vnltorné napitia vo vrstve
lepidla, ktoré vznikaju pri zmenseni objemu pocas tvrdnutia.

- Trvanlivost’ pocas Zivotnosti vozidla - Strukturdlne vlastnosti lepenych spojov musia
byt samozrejme dodrzané pocas Zivotnosti vozidla. Rozumie sa tym hlavne pevnost’
a schopnost’ absorpcie prace kondenzacnych zon. Prevadzaju sa Casové testy
vypovedajuce o trvanlivosti spojov, predovsetkym pri posobeni slanej vody, zrazkove;j
vody, zmenami podnebia a teplot v rozsahu od - 40°C do + 120°C.

- Prevadzkova pevnost’ - skimanie zivotnosti lepeného montazneho dielca sa koniec
koncov vykonava skiskami pevnosti poCas prevadzky ako aj skusSkami jazdy
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s ohladom na vplyv prostredia. Skusaju sa tie lepidla v montdznom dielci, ktoré
vykazovali v ¢asovom teste najlepsie vysledky.

4.3.3 Kombinacia lepenia s inymi metédami spajania materidlov

Kazda metoda spajania materidlov ma svoje vyhody, ale aj nevyhody. Preto sa skiima
moznost’ kombinacie roznych metdd spajania materidlov s cielom vyrazne zlepsit’ vysledné
vlastnosti takto vytvorenych spojov. Skombinuju sa tak vyhody jednotlivych spéjacich
metdd a eliminuju sa ich nedostatky. Metoda lepenia sa najcastejSie kombinuje s nitovanim,
skrutkovymi spojmi a S bodovym zvaranim.

Pri kombinécii lepenia s nitovanim sa berie do tivahy vic¢sia odolnost’ nitovanych
spojov voci zvySenym teplotdm a v niektorych pripadoch aj vyssia pevnost’ pri statickom
zatazeni. Naproti tomu lepené spoje vykazuju lepSie vlastnosti pri inavovych skuskach, st
tesné a odolné vocéi korozii. Pri tejto kombinacii metdéd sa pouzivaju dva postupy, a sice
najprv lepenie a potom dodato¢né nitovanie po vytvrdnuti lepidla alebo sticasné lepenie
a nitovanie pre vytvrdnutim lepidla. Uvadza sa, Ze pri pouziti prvého sposobu su vysledné
spoje obvykle pevnejSie, maju lepsiu tesnost’ a st aj technologicky jednoduchsie, pretoze nie
je potrebné pouzivat’ pripravky pre zaistenie tlaku. Prikladom pouzitia tychto spéjacich
technik st kridla lietadla, kde sa priamo Cerpa palivo (v tomto pripade je lepidlo pouzivané
predovSetkym na tesnenie).

Povodnou ulohou skrutiek v kombinacii s lepenim bolo zaistenie spoja proti
odlupovacim silam a razovym namahaniam. Pri pouZiti vysokopevnostnych skrutiek, zv1ast
ked’ sa do lepidla prida korundovy prasok, ktory vymedzuje hriibku vrstvy lepidla, je mozné
dosiahnut’ zlepSenie pevnosti v Smyku.

4.3.4 Kombinicia lepenia a bodového zvarania

Tato kombinacia spajacich technik vyuziva vyhody tak bodového zvarania ako aj
lepenia. Pouzitim lepidla sa znizuje koncentracia napédtia v okoli bodového zvaru. Tiez je
odstraneny problém kor6zie medzi vnutornymi plochami spajanych materialov.

V stcasnosti sa tato kombinacia spajacich technik Siroko vyuziva v leteckom
a kozmickom priemysle a samozrejme aj v automobilovom priemysle, napr. pre vysoko
naro¢né montazne dielce kostry karosérie. Vyhody pouzitia suc¢asne lepenych a zvaranych
dielcov su:

- Unavova pevnost spojov sucasne lepenych a zvaranych vzrastie v porovnani
S odpovedajucimi spojmi, ktoré st ,,len* zvarané,

- vzrastie tuhost’ konstrukcie, ¢im sa znizia vibracie dynamicky zat'azovanych dielcov,

- spoje vytvorené kombindciou tychto technik st plynotesné a vodotesné, ¢o okrem
konstrukénych vyhod vylici vznik kordzie v oblasti spoja,

- spoje znasaju vicsie razové a odlupujlice zat'azenie,

- zvySena pevnost spojov umoznuje znizit priemer bodovych zvarov a zvacsit
vzdialenost’ medzi nimi az dvojndsobne, ¢o ma priaznivy vplyv na vyrobné naklady.

Spoj je zvy€ajne vytvoreny tak, Ze sa najprv nanesie lepidlo na jeden z dielcov, ktoré
sa nasledne spoja. Bodovy zvar je potom vytvoreny cez vrstvu lepidla. Pritlacna sila
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zvéracich elektrod vytlaci vrstvu lepidla, aby sa dosiahol elektricky kontakt medzi spajanymi
materialmi a vznikne bodovy zvar. Vplyvom vysokej koncentrovanej teploty pri bodovom
zvarani dochédza k poSkodeniu lepidla v okoli zvaru. Taktiez sa mézu vytvorit’ nebezpecné
vypary.

Kvalitu vysledného spoja ovplyviiuju viaceré faktory ako napr. tvar a rozmery
spojov, hrubka vrstvy lepidla, ¢i mechanické vlastnosti lepidla a zakladného materiélu.

4.3.5 Kombinacia lepenia a tlakového spajania

Kombinacia spajacich technik lepenia atlakového spajania vyuziva rovnako ako
u bodového odporového zvarania a lepenia vyhody tak tlakového spoja ako aj lepidla.
Pouzitim lepidla sa aj v tomto pripade znizuje koncentracia napétia v okoli tlakového spoja.
NajcastejSou metodou pouzivanou pre kombindciu s lepenim je tlakové spajanie
zalisovanim. Priklad kombinacie tlakového spoja a lepenia polyuretdnovym lepidlom je
uvedeny na obr.4.36. Ide o prototyp karosérie Mercedes- Benz triedy E, kde boli vSetky
bodové odporové zvary nahradené tlakovymi spojmi.

Obr. 4.36 Kombinacia lepenia a tlakového spajania na karosérii automobilu

Vysledny kombinovany spoj sa vytvara tak, ze sa najprv nanesie lepidlo na jeden
z dielcov, ktoré sa nasledne spoja. V d’'alSom kroku je vytvoreny tlakovy spoj cez vrstvu
lepidla. Pritlacna sila lisovnika a lisovnice vytlaci vrstvu lepidla z miesta tlakového spoja,
aby sa dosiahol ¢o najlepsi kontakt medzi spajanymi materialmi.
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