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ABSTRAKT

Tato bakalatské prace se zabyva navrhem aktivniho voziku pro télesné postizené. V ivodu
jsou shrnuty informace z oblasti kovovych materiali a technologie zpracovani kovovych
materiald. Na tuto kapitolu navazuje samotné feSeni konstrukce voziku v programu CATIA

a Castecné ovéieni vypoctem.

Klicova slova: Aktivni vozik, Kovové materialy

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design of active wheelchair for the disabled. The intro-
duction summarizes the information from the field of metallic materials and technology for
processing metallic materials. After this chapter followed the solution design in program
CATIA.

Keywords: Active wheelchair, Metallic materials
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UvVOD

V Ceské republice Zije vic nez ptl milionu lidi s télesnym postizenim. Tito lidé by méli mit
stejné moznosti sportovniho vyziti jako lidé bez télesného postizeni. Z tohoto divodu je
potfeba nabidnout jim pomicky, které budou mit upravenou konstrukci a vlastnosti tak,

aby se lidé s télesnym postizenim mohli aktivné zapojit do sportovniho Zivota.

Existuje cela fada lokomoc¢nich pomucek pro sportovani lidi s omezenim. Pofizovani téch-
to jednotlivych pomicek vSak muze byt velice nakladné. Také z tohoto diivodu je potteba
navrhnout lokomo¢ni pomicku, kterd bude mit multifunkéni konstrukci. Timto problémem
se zabyva designova studie Trilobit, ve které se podafilo skloubit n¢kolik lokomocnich

pomiucek do jednoho multifunkéniho zatizeni.

V této praci jsem se zabyval navrhem aktivniho voziku z kovovych materidll, ktery bude

slouzit pro otestovani navrzeného designu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPENZACNI POMUCKY

V ptipad¢ zdravotniho omezeni je ¢lovék nucen pouzivat nejriznéjsi rehabilitaéni a kom-
penzacni pomucky. Kompenzacni pomiicky vyrovnavaji nedostate¢né rozvinuté nebo po-
rusené funkce organt téla, vyuzivaji zachovanych nebo jen ¢aste¢n¢ narusenych funkci a
organt. [1]

Tyto pomiicky Ize definovat jako, produkt, nastroj, zafizeni nebo technicky systém uzivany
osobou s handicapem. Je vyrobena individualné nebo je k dostani na bézném trhu. Je urce-
na k vyrovnani funk¢nich omezeni, zvySeni a posileni nezavislosti, pohyblivosti, pomaha

pii dennich ¢innostech a komunikaci. Zvysuje kvalitu ¢lovéka s handicapem. [2]
Kompenzaéni pomticky umoziuji handicapovanému dosahnout alespon urcitého stupné

pohybové samostatnosti. [3]

1.1 Typy kompenzaénich pomiicek

Kompenzaéni pomlcky mizeme rozdé€lit na né€kolik podskupin. Vyrobé kompenzacnich
pomucek se vénuje cela fada vyrobcl a nikdy nelze obsahnout vSechny typy a druhy téchto

pomticek. [1]
Kompenzaéni pomucky se mohou délit:

e pomicky pro komunikaci,

e pomtcky pro ptistup k PC (pro alternativni feSeni PC),
e pomicky pro vzdélavani,

e pomicky pro sobéstacnost,

e ergonomické pomitcky,

e protetické pomucky,

e pomiucky pro osoby se zrakovym postizenim,

e pomucky pro osoby se sluchovym postizenim,

e pomicky pro osoby se snizenou fe¢ovou schopnosti,

e pomicky pro mobilitu a transport (lokomoc¢ni pomtcky).
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1.2 Lokomo¢ni pomiicky

Lokomoce — lokomoce ¢lovéka je schopnost pohybu v prostoru pomoci svalové ¢innosti.
Je zajisténa pomoci lokomocniho systému, ktery je podsystémem pohybového systému,

ktery zajist'uje a fidi aktivni pfemisténi zivého organismu v daném prostoru a ¢ase. [4]

Lokomoc¢ni pomiicky mtizeme rozdélit na pomticky opérné, které umoznuji chtizi pti od-
lehceni dolnich koncetin (podminkou je dostate¢nd nosna ¢i opérna funkce hornich konce-
tin) a na pomucky substitu¢ni a kompenzacni, které nahrazuji ztracenou lokomocni funkci
dolnich koncetin nebo kompenzuji jejich funkéni deficit. Mezi opérné pomticky fadime
napt. madla, zébradli, choditka, opérky a hole (berle). Substitu¢ni a kompenzaéni pomiicky
zahrnuji ortézy, dlahy, ortopedickou obuv, ortopedické vlozky do bot, protézy chybéjicich

koncetin a jejich ¢asti, mechanické i elektrické voziky. [5]

1.2.1 Voziky pro invalidy

Nejcastéji vyuzivanymi pomiickami pro télesné postizené jsou voziky pro invalidy. Voziky
mohou byt mechanické nebo elektrické, dale do této kategorie spadaji kocarky a skutry.

Mechanické voziky se mohou délit:

e standardni,
o détske,
e sportovni (upravené na rizné druhy sporti),

e specialni (napf. do sprchy, toaletni voziky, atd.).
Elektrické voziky se nejcastéji rozdeluji:

e interiérové,

e exteriérove,

e piidavné.
Jejich pouziti zavisi na typu postizeni. Mechanicky vozik je pouzivan osobami, které¢ maji
postizené dolni koncetiny a v tomto pfipad¢ se na voziku mohou pohybovat sami pomoci
hornich koncetin. A déle je pouzivan osobami s postizenim dolnich a obou hornich konce-
tin, kde je nutnd asistence druhé osoby. Elektricky vozik mohou vyuZivat osoby s postize-
nim dolnich 1 ¢aste¢né hornich koncetin, kdy jsou schopny si elektricky vozik ovladat ale-

spoii jednou horni konc¢etinou sami. [1]


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Lokomo%C4%8Dn%C3%AD_syst%C3%A9m&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pohybov%C3%BD_syst%C3%A9m&action=edit&redlink=1
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Pro uzivatele vozikii pro invalidy je nejvétsim problémem zdoldvani terénnich nerovnosti a
klasickych schodist’. K piekonéavani téchto piekazek slouzi plosiny, schodolezy, sedackové

vytahy, najezdové rampy. [1]

Schodolez je pasovy nebo kolovy dopravni prostiedek napadné piipominajici miniaturu
kombinace pasadku a rudlu, na néjz je vozik pro invalidy nalozen a pfipevnén, naceZ popo-
jizdi po schodech ¢i volné ploSe nezavisle na dalSich stavebnich prvcich, zejména obsluho-

vany dal$i osobou, vyjime¢né samotnym vozickarem. [1]

Obr. 1 a) aktivni vozik b) sportovni vozik c) toaletni vozik

1.2.2 Choditka, hole, berle

Choditka mohou byt: ¢tyftbodova, dvoukolova, tiikolova nebo ¢tytkolova, podpaz-ni, pied-

loketni.

Berle jsou nejcastéji francouzské, podpazni, predloketni, vychazkové, dile mohou byt
skladaci a novym typem jsou berle magnetické (tyto berle jsou vybaveny magnety, berle

1ze spojit, optit naptiklad o zaruben dvefi, automobil, lednicky atd. aniz by padaly).

Choditka, hole, berle se vyuzivaji pfi télesném postizeni dolnich koncCetin a pii naruseni

motoriky. [1]
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Obr. 2 a) berle predloketni b) choditko pevné c) choditko pojizdné

1.2.3 Protézy

Protéza je definovéana jako nadhrada chybgjici koncetiny nebo jakékoliv jiné casti téla. U
télesné postizenych se jedné o protézy hornich a dolnich koncetin. Protézy hornich konce-
tin se dé€li na protézy pazni, protézy predloketni, protézy prsti a ruky. Déle zde mizeme
zatadit protézy myoelektrické, které zajist'uji funkci uchopu a protézy kosmetické. Protézy
dolnich koncetin se déli na protézy po amputaci v kycelnim kloubu, protézy stehenni, pro-
tézy po amputaci v kolennim kloubu, protézy bércové a protézy chodidel (proteticky san-
dal). [1]
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2 KOVOVE MATERIALY

Pod pojmem materidly rozumime pevné latky, které ¢loveék vyuziva ke své ¢innosti. U ko-
vovych materialt je hlavni slozkou kovovy prvek (Fe, Cu, Al, Au, atd.) Vzhledem k tomu,
ze neni mozné vyrobit absolutné ¢isty kov, vzdy se jednd o slitiny vice kovi, poptipadé
kovu s nekovy. Vyraz slitina znamena, ze material vznikl spoleénym roztavenim a nasled-
nym stuhnutim (slitim) vice slozek. Piimési jsou bud’ povazovany za necistoty nebo jsou
zamerné pridavany za Ucelem zlepseni zejména mechanickych vlastnosti. Zamérné piida-
vani ptisadovych prvki se nazyva legovani. Chemické sloZeni slitin se Casto vyjadiuje
Cisly u symbolti legujicich prvki, které znamenaji jejich obsah ve slitiné v hmotnostnich

procentech. Napf. slitina CuZn40Pb2 obsahuje 40 hm.% Zn a 2 hm.% Pb, zbytek je méd.

Kovové materialy jsou dulezité a univerzalni technické materialy. Prakticky vSechna od-
vétvi lidské ¢innosti od téch béznych, jako je stavebnictvi, az po ty extrémné naro¢né, jako
je kosmicky primysl, jsou zcela zavislé na existenci kovovych materiali. Univerzalnost
téchto materialti je dana velkou rozmanitosti vlastnosti, kterych mohou nabyvat. V tech-
nické praxi jsou naptiklad vyuzivany kovové materialy S velmi nizkymi teplotami tani (te-
pelné pojistky), niz§imi nez 100°C, ale také vysokotavitelné materialy s teplotami tani nad
2000°C (topna telesa, vlakna Zarovek). Rovnéz existuji materidly mekké a tvarné (olovo) a
naproti tomu materialy extrémné pevné (titan). Zadna jina skupina materilii neméni své

vlastnosti v tak Sirokych mezich. [6]

2.1 Rozdéleni kovovych materiala

Rozdéleni kovovych materiald Ize ucinit na zakladé né€kolika hledisek. Lze pouZzit napf.
déleni podle postaveni v periodické soustavé prvka (kovy alkalické, kovy alkalickych ze-
min, kovy pfechodné atd.) Toto d€leni vSak nerespektuje skuteCnost, Ze nejvice technicky
vyznamnych kovl spada pravé do jedné skupiny prechodnych. Proto je Castéjsi déleni
znazornéné schematicky na obr.3. Toto rozdéleni odrazi nejvyznamnéjsi postaveni slitin
zeleza. U slitin nezeleznych kovil jsou respektovany vyznamné vlastnosti, které casto
(avSak ne vzdy) ptedurcuji hlavni oblasti jejich pouziti. Pon¢kud stranou lezi kovové kom-
pozity, které jsou rovnéz fazeny mezi kovové materidly. Narozdil od slitin, které vznikaji
spoleénym roztavenim a ztuhnutim slozek, vznikaji kompozity spiSe jejich mechanickym

smisenim. [6]
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Obr. 3 Rozdeélent kovovych materialu

2.2 Struktura kovovych materiala

Pod pojmem struktura rozumime uspotadani urcitych stavebnich jednotek v prostoru. Je
dalezité si vzdy uvédomit, v jakém meéfitku nds struktura materidlu zajima. Pokud nés za-
jima na rovni elektrontl, hovoiime o elektronové struktute. Specifické usporadani valenc-
nich elektrond je ptic¢inou chemickych vazeb v kovech. Na dalsi urovni jsou stavebnimi
jednotkami kovu atomy. U vétSiny kovil a jejich slitin jsou atomy uspofadany v prostoru
pravidelné a toto uspotfadani se nazyva krystalova struktura. V jesté hrubSim métitku jsou
stavebnimi jednotkami kovového materidlu faze, coz jsou tutvary, které jsou sloZené z
mnoha atomil. Faze se vzajemné li$i svou krystalovou strukturou, ¢asto i chemickym slo-
Zenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Na jejich rozhrani se tyto vlastnosti méni skokem. Fazemi
mohou byt napf. v ocelich a-zelezo (ferit) a karbid trizeleza FesC nebo v litinach a-zelezo,
karbid trizeleza a grafit atd. Pokud u daného materialu sledujeme fazové slozeni (druhy
pfitomnych fazi), velikost fazi, jejich tvar a rozloZeni, hovotime o mikrostruktufe materia-
lu. V obecnéjsim smyslu pojem mikrostruktura zahrnuje vSechny slozky materialu, které
Ize pozorovat mikroskopem (svételnym nebo elektronovym), tzn., ze sem patii krom fazi

rovnéz poruchy struktury (mikrotrhliny, péry, viméstky atd.). [6]

Studium struktury kovovych materiala je velmi dilezité. Pokud zname vztahy mezi struk-
turou a vlastnostmi, jsme schopni cilené pfipravovat materidly pozadovanych paramet-

riL[6]
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2.3 Vazby mezi atomy

Strukturou se rozumi urcité usporadani atomua nebo molekul. Ty jsou k sobé vazany piitaz-
livymi a odpudivymi silami, které se nazyvaji vazebni sily. Tyto sily jsou elektrostatického
puvodu a jsou ovlivnény uspotrddanim elektronii v atomovém obalu. Magnetické sily maji
na soudrznost (kohezi) jen maly vliv a sily gravitacni jsou zcela zanedbatelné.

V pevnych latkach jsou mezimolekularni sily tak velké, Zze to molekuly zafixuje v urcitych
sttednich polohach, kolem nichZ vykonavaji molekuly (nebo jejich casti) periodické
vibragni, resp. rotaéni pohyby s periodou asi 10'* sekundy (pii pokojové teploté). Vzdale-

nosti mezi atomy lze za dané teploty povazovat piiblizné za konstantni. [7]

Zakladni vazby mezi atomy jsou tii:

Iontova (heteropolarni) vazba je nejjednodussi vazba, ktera spociva v elektrické pritazli-
vosti mezi elektropozitivnimi a elektronegativnimi ionty. lontova vazba je zalozena na
pfedani jednoho nebo vice elektront jednoho atomu druhému, ¢imZ vznikne v obou ato-
mech stabilni skupina 8 valen¢nich elektroni. Tim se ale z téchto plivodné elektricky neut-
ralnich atomu stanou ionty (aniont a kationt). Tyto dva opa¢né nabité ionty na sebe vza-
jemn¢ pusobi pfitazlivymi elektrostatickymi silami podle Coulombova zakona. Z tohoto

divodu se mluvi o Coulombov¢ interakci. [7]
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Obr. 4 Iontovd vazba NaCl

Kovalentni vazba (homeopolarni, nebo také chemicka) je na rozdil od iontové vazby cha-
rakterizovana spolecnou dvojici valencnich elektroni elektricky neutralnich atomd, z nich
kazdy se podili na dané dvojici jednim elektronem. Tyto elektrony jsou vzdjemné sdileny

tak, Ze je obtizné usuzovat, kterému atomu v urcitém case elektron nalezi. Elektronovy par
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Jiz nepatii uritému atomu, ale stdva se spoleCnym pro oba atomy. Tato vazba je velmi

silnd a je smérove orientovand. Uplatiiuj se napt. u diamantu. [7]

o Ny o~ e R
. — @ .\ » - ® @
/ ”~ = N\ \\ ‘/ > S N\
/ / f \ \ / / F \\ \\
/ o \ . /" \\ "‘
7 /) J 'y
\ ¥ TR L/ '
\ ‘n\ / J \ ‘.\ / /'
\ o / \ < /s J
e T 8 e e »
N . // \‘\ /
~@— @

Obr. 5 Kovalentni vazba F

Kovova vazba je nejdilezitéjsi vazba u kovl a spociva v predani svych valen¢nich elektro-
nl ke spoleénému sdileni v§em atomlm. Tyto elektrony predstavuji jakési mote zaporného
naboje, v némzZ se pohybuji kladné ionty (kationty). Jakmile se atomy kovi k sobé ptibliZi
a vytvori svoji strukturu, valenéni elektrony se jako plyn voln¢ pohybuji mezi ionty, kte-
rymi jsou kationty, ¢imz vyvolaji vazebné sily. Tento volny pohyb valen¢nich elektront se
oznacuje jako valenéni mrak a zptsobuje dobrou elektrickou a tepelnou vodivost materialt.
Projevuje se piedevsim u prvki, které maji nizky pocet elektronti ve vné&jsi sféte, coz jsou

prave kovy. [7]
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Obr. 6 Kovovd vazba

Ostatni vazby jsou pro kovy a jejich slitiny nepodstatné. Jsou to:

Vazba van der Waalsova je bézna u prvki nebo chemickych slou¢enin s velmi stabilni va-
len¢ni skupinou, coz jsou napf. inertni plyny. Jejich molekuly jsou v plynném stavu jedno-
atomové a neslucuji se s jinymi atomy. Maji mimofaddné nizky bod varu a tim maji ze

vSech prvkd nejmensi meziatomovou soudrznost. Tato slabd vazba umoziluje vytvoreni
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krystalického stavu az pii velmi nizkych teplotach. Vazby van de Waalsovy nabyvaji své-
ho vyznamu u makromolekularnich latek. [7]
Vodikova vazba (vodikovy mustek) vznika v dusledku vazby H na siln¢ elektronegativnim

prvku (F.N, 0), ¢imz se na H pienasi kladny elektricky naboj protonu. [7]

Uvedené typy vazeb predstavuji idedlni mezni ptipady. V redlnych latkach se uplatiiuje
vice druhti vazeb. Urcit vSechny ryto vazby a jejich podil v daném materialu je zna¢né ob-

tizné. [7]
2.4 Krystalova struktura kovu

Naprosta vétsina technickych kovovych materiala patii mezi materialy krystalické (presné-
ji mezi materialy v krystalickém stavu). To znamena, Ze v jejich uspofadani atomu se urci-
ta cast (elementarni buiika) pravidelné opakuje, viz obr. 7. Pravidelné opakovani elemen-
tarni buiky je zékladnim rozdilem mezi materidly ve stavu krystalickém a amorfnim. N¢-
které slitiny lze pfipravit rovnéz v amorfnim stavu (tzv. kovova skla), avSak pouze za ex-

trémnich podminek, napf. velmi rychlym ochlazenim (10° K/s) z kapalného stavu. [6]

krystalicky material amorfni material

[ISOERE ai<isy

Obr. 7 Struktura krystalického a amorfniho materialu na atomarni urovni (pro jedno-
duchost ukdazano v roviné) s vyznacenim riiznych moznosti volby elementarni buriky

Usporadani atom v krystalové struktufe kovi popisujeme pomoci krystalové miizky, ktera
je mnozinou bodu, z nichz kazdy reprezentuje jeden atom. V krystalové miizce definujeme
jiz zminénou elementarni buniku. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o elementarni rovnobéz-
nostén, ktery se v prostorové miizce pravidelné opakuje. Z obr. 7 je ziejmé, ze takovou
elementarni buiiku lze zvolit vice zplisoby, proto byla definovana urcitd pravidla pro jeji
volbu: Elementarni buiiku volime tak, aby méla pokud mozno minimalni objem, maximal-
ni pocet pravych uhli a aby obsahovala minimalni poc¢et mfizkovych bodu. [6]

Podle poc¢tu miizkovych bodl rozliSujeme elementdrni buiiky primitivni (oznacuji se P),
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bazaln¢ centrované (oznacuji se C), prostorové centrované (1) a plosné centrované (F), viz

obr.8.

primitivni bazalné prostoroveé plosné
centrovana centrovana centrovana
(P) (C) (F)

()
/] s/
[ VYV

Obr. 8 Druhy elementdarnich bunék

2.5 Poruchy krystalové struktury

Realna krystalova struktura véetné monokrystali ma odchylky od pfisné periodicity uspo-
fadani atomu v krystalové strukture. Béhem tuhnuti a dal§iho chladnuti materialu, a také v
pribéhu jeho dalsiho technologického zpracovéni, vznika fada nedokonalosti, které se na-
zyvaji miizkové vady neboli poruchy krystalové struktury. Ve svém dusledku vsechny tyto

nedokonalosti maji vliv na mechanicke a fyzikalni vlastnosti materialu. [7]

Kazda porucha vyvolava ve svém okoli mistni deformaci, kterd zplisobuje zvyseni vnitini
energie o energii potfebnou na poruseni pravidelnosti struktury. Tim se zvySuje celkova
energie krystalu. Zaroven ptfitomnosti poruchy roste i1 neusporadanost struktury. Nékteré
vlastnosti krystalickych latek, jako jsou mérnd hmotnost, teplotni soucinitel délkové roz-
taznosti, teplota taveni (tani), moduly pruznosti E a G, nejsou pfitomnosti miizkovych po-
ruch ovlivnény (tyto vlastnosti se nazyvaji strukturné necitlivé). Jiné, napt. elektricka a
tepelna vodivost, mechanické vlastnosti, jsou zavislé jak na mnozstvi, tak i druhu poruch

(tyto vlastnosti se nazyvaji strukturné citlivé). [7]

Vady struktury se podle svého geometrického tvaru déli na bodové, ¢arové, plosné a pro-

storove.
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Bodové poruchy

Prazdné (neobsazené) uzlové body miizky, tzv. vakance - obr. 9b a intersticie, kdy atom
zakladniho kovu se dostane do mezim#izkové (intersticialni) polohy - obr. 9d.

Vakance a intersticialni atomy nezlstavaji trvale na svém mist¢, ale postupuji krystalovou
bunikou. K jejich pohybu je potieba urcité aktivacni energie. Vakance, které pii svém po-
hybu dosédhnou hranice zrna, zanikaji. Velké shluky vakanci mohou tvofit prvni mikrosko-

pickou trhlinu, jejiz rozvoj a Sifeni pokracuje pfi namahani soucasti. [7]

Chemické poruchy, kdy cizi atom bud nahrazuje atom v elementarni buice - tzv.
substituéni atom — obr. 9c, nebo se umisti v mezimiizkové poloze elementarni bunky,

tzv. intersticialni atom - obr. 9d. [7]
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Obr. 9 poruchy krystalové mrizky

Hlavnimi zdroji bodovych poruch jsou ozafovani kovu ¢asticemi o vysokych energiich,
napf. neutrony, ohfev materialu na vysokou teplotu (cca 100 °C pod teplotou tani) spojené

s prudkym ochlazenim nebo trvala deformace, ktera ovlivituje pfedevs§im vznik vakanci.

[7]

Carové poruchy

ey ee

tuhnuti kovu. Dislokace se rozkladaji podél myslené cary, kterou nazyvame dislokacni
¢ara. RozliSujeme dva zakladni typy dislokaci: hranovou a Sroubovou. Hranovou dislokaci
si miizeme predstavit jako okraj polovrstvy atomtl vloZené do krystalu. Sroubovou disloka-
ci si zjednodusen¢ predstavujeme tak, Ze krystal ve tvaru valce nafizneme rovnobézné s

osou az k jeho stiedu. Ob¢ ¢asti poté vzajemné posuneme o jednu meziatomovou vzdale-
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nost. V redlnych krystalech byvaji dislokace zfidka pouze ¢isté hranové nebo ¢isté Sroubo-
vé povahy, obvykle byvaji smiSené¢ho typu, tzn., Ze v sob& zahrnuji oba druhy dislokaci.
Hustota dislokaci [m-z] je udavana jako celkova délka disloka¢nich ¢ar v jednotkovém ob-
jemu. Hustota dislokaci velmi siln€ zavisi na stavu materialu a rovnéz velmi siln¢ ovliviiu-
je jeho vlastnosti.[6]

Pohyb dislokaci je vyznamny, nebot’ je spojen s plastickou (trvalou) deformaci kovii. [6]
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Obr. 10 a) Hranova dislokace, b) sroubovda

Plo$né poruchy

Mezi plosné poruchy krystalové struktury fadime hranice zrn, mezifazové hranice a povrch
krystalu. [6]

Hranice zrn existuji v dusledku polykrystalické povahy vétsiny kovovych materialt. Jestli-
ze kov tuhne, zarodky krystalické faze vznikaji na vice mistech a krystaly rostou az do
okamziku, kdy se vzdjemné spoji. Struktura vysledné¢ho ztuhlého kovu je tvoiena zrny s
riznou orientaci krystalové miizky. Hranice zrn rozdélujeme podle velikosti disorientace
krystalovych mfizek dvou sousednich oblasti na malothlové a velkothlové. Malouhlové
hranici odpovida disorientace mensi nez zhruba 15°. U velkouhlové hranice zrn je disori-
entace veétsi nez 15°. Tato hranice je obecné mistem se zvySenou koncentraci bodovych 1
¢arovych poruch. Proto je pro hranice zrn charakteristicka zvySena rychlost diftize. Dale je
zde snizena chemickd odolnost materialu. RGzné rychlosti rozpousténi v oblasti hranic zrn
a uvnitt zrn se vyuziva ke zvyraznéni hranic zrn leptanim pfi pozorovani mikrostruktury
kovi. [6]

Mezifazové hranice (obr. 11.) existuji u polyfazovych materiali. Podle podobnosti a vza-

jemné navaznosti krystalovych struktur dvou sousednich fazi délime jejich hranice na ko-
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herentni, semikoherentni a nekoherentni. Koherentni mezifazové rozhrani vznikd tehdy,
jsou-li parametry krystalovych struktur sousednich fazi velmi podobné. V takovém ptipadé
na sebe ob¢ krystalové struktury vzajemné navazuji a v okoli hranice dochazi k jejich elas-
tické deformaci. Semikoherentni mezifazové rozhrani vznika pii vétSich rozdilech
parametri krystalovych struktur sousednich fazi. V takovém piipad€ je ndvaznost obou
struktur pouze ¢astecna a rozdily mezi obéma fdzemi musi byt kompenzovany piitomnosti
hranovych dislokaci na rozhrani. Nekoherentni mezifdzové rozhrani vznika pii velkych
rozdilech parametrti sousednich krystalovych struktur. Struktury na sebe nenavazuji a v

okoli hranice nevznika elasticka deformace. [6]

a b (o

Obr. 11 Schéma koherentniho (a), semikoherentniho (b) a nekoherentniho (c) rozhrani mezi dvé-

ma fazemi.l

Povrch krystalu je poslednim typem plosné poruchy, ktery zde zminime. Jedna se o plochu
tvofenou atomy slabé&ji vazanymi ve struktufe krystalu, neZ odpovida jeho vnittku. Z toho-
to diivodu probiha na povrchu proces diftize rychleji nez v objemu krystalu. Povrch krysta-
lu byva také velmi ¢asto znecistén adsorbovanymi a chemisorbovanymi molekulami plynti.
P#i mechanickém piisobeni na povrch materidlu vznika tenké (desitky nm) silné plasticky
zdeformovana tzv. Beilbyho vrstva, jejiz vlastnosti jsou velmi odlisné od zbytku krystalu.
Vlastnosti povrchu materidlu jsou rozhodujici pro prubéh takovych procesti, jako jsou ko-

roze, unava materidlu, opotiebeni atd. [6]
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Prostorové (objemové) poruchy

Mezi prostorové poruchy fadime zejména dutiny a mikrotrhliny ¢asto vzniklé jiz pfi vy-
rob¢é materialu. Dutiny vznikaji napt. v dasledku rozdilu mezi mérnym objemem roztavené
a ztuhl¢ slitiny. Pfi tuhnuti se objem slitiny zmensuje a tento rozdil vede ke vzniku tzv.
stazenin (fedin). Jinou pfi¢inou vzniku dutin mohou byt rozpusténé plyny v taveniné (napf.
vodik, jehoz zdrojem je vlhkost vsazky, naradi atd.). Pii tuhnuti se diky niz§i rozpustnosti
plyni v tuhé fazi tyto plyny vylucuji do struktury odlitki jako bubliny. Trhliny mohou byt
dasledkem napft. vnitinich pnuti v materidlu, ktera vznikaji pfi nestejnomérném ochlazova-
ni (napf. pfi svafovani, chladnuti tvarové slozitych odlitkli atd.). Do objemovych poruch
zahrnujeme rovnéz cizorodé Castice - vméstky, které vznikaji zneisténim materialu pfi

nespravné provedené vyrobni technologii. Velikost objemovych poruch mze byt nékolik

nm, ale také nékolik cm. [6]
2.6 Mechanické vlastnosti kovovych materiali

2.6.1 Deformace kovovych materiali

Pokud na material pisobime mechanickou silou, dojde k jeho deformaci, tzn. zmén¢ tvaru.
Deformace zavisi na velikosti 1 na druhu naméhani. V praxi existuje mnoho druhli nama-
hani a deformace, napt. v tahu, tlaku, ohybu, krutu, smyku. Casto se razné druhy namahéni
vzajemné kombinuji. [6]
Pro vysvétleni deforma¢niho chovéani kovli se vyuZziva nejcastéji tzv. tahového diagramu.
Tento diagram ziskame tak, Ze zkuSebni vzorek materidlu napt. ve tvaru tycky upevnime
do celisti zkuSebniho trhaciho stroje a natahujeme ho stale se zvySujici silou. Pfi tom za-
znamenavame zavislost Smluvniho napéti v tahu ¢ pusobiciho na material na relativni de-
formaci materialu €. Ob¢ veli€iny jsou definovany nasledujicimi vztahy:

L—

Lo % 0
— *100 [%] 1)

[0)

€ =

o = F/So [MPa], )

ve kterych F je zatézujici sila, Sp pocateéni prufez zkusebni tyCe, L délka zkuSebni tyce a
Lo pocateéni délka zkuSebni tyCe. Diky tomu, Ze pocate¢ni prufez zkusSebni tyCe So je pro
danou tahovou zkousku konstanta, je smluvni napéti v rovn. (2) pfimo imérné zatézujici

sile. Je tfeba si uvédomit, ze smluvni napéti definované v rovn.(2) neodpovidé skutecnému
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napé¢ti ve vzorku, nebot’ jeho prifez se béhem zkousky méni. Tahovy diagram konci v
okamziku pretrzeni zkusebniho vzorku. Mozné tvary tahovych diagram jsou ilustrovany na
obr.12a. Obdobné lze zaznamenat rovnéz deformaci pii namahani v tlaku, ohybu atd. Ta-
hové zkouska vSak byva v praxi nejcastéjsi. [6]

V tahovém diagramu (obr.12b) rozliSujeme dve oblasti deformaci. Prvni oblast oznacena I
odpovida pruzné (elastické) deformaci a druha oblast oznacena 11 deformaci trvalé (plas-
tické).[6]

V uzké oblasti I se materidl deformuje pruzné (elasticky), tzn., Ze po odlehCeni se vraci do
puvodniho tvaru (chova se jako pruzina). Na atomarni urovni je tato deformace spojena
pouze s malym vychylenim atomi z rovnovaznych poloh. V této oblasti je zavislost napéti

na relativni deformaci linearni a popisuje ji Hookiv zékon:

c=E*E 3)

kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu. V zavislosti na typu namahéni existuji rovnéz moduly

pruznosti v tlaku, ohybu atd. Modul pruznosti v tahu je dtlezita materidlova vlastnost.[6]
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Obr. 12 Tahové diagramy kovovych materidlii: a) mozné priibéhy tahovych dia-
gramii (1 -material pevny a malo plasticky, 2 - material méné pevny a plasticky, 3 -
materidl s tzv. vyraznou mezi kluzu, 4 - material kitehky), b) oblasti pruzné (I) a
plasticke (1) deformace

V oblasti II (obr.12b) se material deformuje trvale (plasticky), tzn., Ze po odlehéeni se jiz
do ptvodniho tvaru nevrati. Plastickd deformace vyZaduje niz$i narast napéti (zatizeni) nez
deformace elastickd, o ¢emZ svéd¢i nizsi smérnice kiivky v oblasti II v porovnani s oblasti
I (malému nardstu napéti odpovida velka deformace materialu). Jeji mechanismus tedy

neni mozno hledat v hromadném pteskupovéni velkého poctu atomi najednou, nebot’ ta-
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kovy mechanismus by vyzadoval obrovské napéti. Plastickd deformace kovi probihd me-
chanismem, ktery se nazyva skluz. Stejnym zptisobem probiha i skluz uvnitt jednotlivych
zrn v polykrystalickém kovu. Tento mechanismus si pfedstavujeme jako vzajemné posunu-
ti dvou ¢asti krystalu podél tzv. skluzové roviny (roviny skluzu). Ke skluzu nedochazi po-
rusenim a naslednym obnovenim vSech vazeb podél skluzové roviny najednou, nybrz po-
hybem mftizkovych poruch - dislokaci. Tento pohyb dislokaci se nazyva rovnéz skluz. Dis-
vné&jSiho napéti uvedeny do skluzového pohybu a dosahnou-li povrchu krystalu, projevi se
to jako stupinek. Makroskopicka deformace je spojena s vystupem velkého poctu dislokaci
na povrch krystalu. Posunuti ¢asti krystalu prichodem dislokaci je energeticky mnohem
méné naro¢né nez hromadné poruSovani vSech vazeb podél skluzové roviny. Pii skluzu
dislokace totiz dochazi k poruSovéni vazeb jen mezi atomy v tésném okoli dislokace a vaz-

by ve vétsi vzdalenosti ziistavaji nezménény. [6]

F
hranova dislokace
smer
skluzu F F F
" — —— ——
FONMY 123456¢ 123456 123456
skluzu A
QOO O O O0000O0 O0000O0
ooooq‘o O0000O0 O0000O0
O00 OO O000 O O000O0
OO0 OO O000 O 00000
O00 OO0 0000 O ooo
F F F
F rovina skluzu
a) b)

Obr. 13 Vzdjemné posunuti (skiuz) dvou éasti krystalu (a), ke kterému dochdzi po-
hybem dislokaci ve skluzovych rovindch a jejich vystupem na povrch krystalu (b)

Jak ukazuje obr.13b, skluz dislokaci probiha v rovin€ skluzu a ve sméru skluzu. Dohroma-
dy jsou rovina a smér skluzu nazyvany skluzovy systém. Ne kazd4d kombinace roviny a
sméru v krystalu vSak je skluzovym systémem. Nejsnaze probihd skluz dislokaci v mtiz-
kovych rovinach a smérech, které jsou husté zaplnény atomy. Ditvodem je fakt, Ze pokud
jsou atomy vzdjemné blizko sebe, je jejich preskupovani spojené s pohybem dislokaci

snadné&jsi, nez kdyby byly od sebe dale. Krom toho maji husté zaplnéné roviny velké mezi-
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rovinné vzdalenosti a tudiz dostatek prostoru pro ptechodné polohy atom. Na obr. 14 jsou
skluzové systémy ilustrovany u velmi Casté struktury kubické plosné centrované. U této
struktury je nejhustéji zaplnéna miizkova rovina (111). V této roviné lezi tfi nejhustéji za-
plnéné sméry skluzu. Soustavy rovin (pod terminem soustava rovin jsou minény vSechny
roviny vzajemné rovnobézné) se stejnou hustotou zaplnéni jako ma rovina (111) v této
struktuie najdeme celkem 4 (obr. 14). Jestlize pro kazdou z nich jsou mozné tii sméry
skluzu, dostadvame u struktury kubické plosné centrované celkem 12 skluzovych systémui.

Vyse popsany mechanismus plastické deformace kovii nam dovoluje vysvétlit jednu ze
zakladnich vlastnosti kovii - tvarnost. V kap. 2.4 byly popsany nejcastéjsi krystalové struk-
tury kovt. VSechny tyto struktury maji spolecné husté vyplnéni prostoru atomy. Znamena
to, ze miizkovych rovin a smért husté zaplnénych atomy je u téchto struktur dostatek, viz
obr. 14, coz je nutny predpoklad pro plastickou deformovatelnost polykrystalickych mate-
rialt. Pokud pfi mechanickém namahani jsou v jednom zrnu skluzové systémy vhodné
orientovany vzhledem k ptsobicimu napéti, mize dojit k jeho plastické deformaci pouze
tehdy, kdyz se deformuji i zrna sousedni. Je-li v nich dostatek vhodnych skluzovych sys-
tému, pak je takovéa deformace moznd a material se chova jako tvarny. Ke snadnému sklu-
zu dislokaci pfispiva rovnéz nesmérova povaha kovové vazby, ktera tak neklade piilis vel-

ké prekazky preskupovani atomti v okoli pohybujici se dislokace.[6]

W (1)

Obr. 14 Skiuzové systémy u krystalové struktury kubické plosné centrované

2.6.2 Zakladni mechanické vlastnosti kovovych materiala

Z tahového diagramu lze odecist né€kolik zdkladnich mechanickych vlastnosti kovovych
materiald (viz obr. 15): modul pruznosti v tahu, mez kluzu, mez pevnosti v tahu a taznost.
Modul pruznosti v tahu E definovany rovn. (3) urcuje odpor materialu proti pruzné defor-

maci - ,,tuhost". [6]
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Dulezitym parametrem odpovidajicim maximalnimu smluvnimu napéti, které mize byt na
dany material v tahu aplikovano, je mez pevnosti v tahu Ry, viz obr.15a. Mezi pevnosti
tedy nemusi odpovidat posledni bod tahového diagramu. Pokles tahové kiivky v posledni
¢asti, ktery nastava u nékterych materialt, je zptisoben lokalnim zaskrcenim zkusebniho

vzorku, pti kterém klesé sila a tudiz smluvni napéti nutné k deformaci.[6]

Mez kluzu je smluvni napéti, pii kterém zacina trvala (plastickd) deformace zkusebni tyce.
Je to dulezity udaj, ktery omezuje velikost provozniho namahéani dané soucasti, aby nedo-
Slo k jejim nevratnym deformacim. U fady materiala je piechod mezi linearni (elastickou)
oblasti I a nelinearni (plastickou) oblasti II v tahovém diagramu plynuly a neostry. Zacatek
plastické deformace nelze zcela presné urcit a v takovych pripadech je proto definovana
tzv. smluvni mez kluzu, coZ je smluvni napéti, pii kterém plastickd deformace dosahne
predepsané hodnoty, nejcastéji 0,2 %. Smluvni mez kluzu se pak oznacuje R,0,2. Odecteni
této veli¢iny z tahového diagramu se provadi tak, viz obr. 15b, ze hodnotou 0,2 % na hori-
zontalni ose vedeme rovnobé&zku s linearni ¢asti kiivky a prusecik této rovnobézky s taho-
vou kiivkou definuje hodnotu R,0,2.[6]

U nékterych materiald, jako napt. u uhlikovych oceli, se vyskytuje tzv. vyrazna mez kluzu
Re. Pfi¢inou tohoto chovani je vzajemné plsobeni intersticialné rozpusténych piimesi (C,
N) v tuhém roztoku a(Fe) a dislokaci. Diky tomu, Ze v okoli dislokace existuje ,,roztazend"
oblast mtizky, budou mit atomy intersticialnich pfimési tendenci se v této oblasti hromadit.
Vznika tzv. atmosféra ptimési v okoli dislokace, ktera znesnadiuje pohyb dislokace. Pii
zatézovani dojde pti hodnoté smluvniho napéti, ktera se nazyva vyrazna horni mez kluzu
Ren, viz obr.15¢, k odtrzeni dislokaci od atmosfér. Odtrzené dislokace se pohybuji snadné-
Ji, a proto smluvni napéti nutné pro plastickou deformaci rychle poklesne na tzv. vyraznou

dolni mez kluzu Re. (0br. 15c). [6]
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Obr. 15 Odecteni zdkladnich mechanickych viastnosti materidlii z tahového diagramu:
a) modul pruznosti v tahu E a mez pevnosti v tahu Ry, b) smluvni mez kluzu Rp0,2, c)
vyraznd horni mez kluzu ReH a vyraznd dolni mez kluzu R,

Plastické vlastnosti materialu charakterizuje tzv. taznost A, coz je trvald relativni deforma-
ce po pretrzeni zkuSebni tyCe. Jeji vypocet se provadi dle rovnice:

Lmax —Lo
A= T* 100 [%)] 4)

ve které veli¢ina Lyay, znamena maximalni délku zkuSebni tyce po pfetrzeni.

Vedle taznosti se k vyjadieni plastickych vlastnosti pouziva jesté tzv. kontrakce Z. VVztahu-

je se k prifezu zkusebni tyce S a je definovana jako:

So—Smin
[/ = ——100[%] (5)
So

kde Spje pocatecni prifez tyCe a Syin. nejmensi prufez po pretrzeni.

Informativni hodnoty mechanickych vlastnosti v tahu vybranych materidli udava tab.1.
Pro praktické pfiblizeni hodnot uvedenych v této tabulce uved’'me, Ze napf. mez pevnosti v
tahu rovna 500 MPa znamena, ze drat z dané slitiny o prurezu 1 mm? unese hmotnost 50
kg (1 MPa znamena 1 N/mm?). [6]

Vedle mechanickych vlastnosti uvedenych v tab.1, patii mezi zakladni mechanické vlast-

nosti kovovych materiald rovnéz tvrdost.
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Tvrdost materialu

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa nebo jako odpor
materidlu proti plastické deformaci. NejCasteji se méti vtlaCovanim vhodného téliska (in-
dentoru) do materialu pfedepsanou silou, pficemz se hodnoti velikost vzniklého vtisku, z

niz se poté stanovi hodnota tvrdosti.

Tab.1 Ilustrativni hodnoty modulu pruznosti v tahu E, meze kluzu Rp0.2, (u oceli Ry), meze pev-

nosti v tahu Ry, a taznosti Avybranych kovovych materialii (iidaje o sloZeni materidlit jsou uvede-

ny v hm.%)
Materisl E |GPa] Rp0,2, Royy | R, |MPa] | A4 [%]
[MPa]

ocel (0,2 % C)' 190 300 550 14

dural AICud4Mg1- 73 345 430 5

mosaz CuZn40Pb2’ 100 160 380 18

bronz CuSn6’ 110 260 420 20

TiAl6 V4~ 105 790 860 10

MgAl6Znl” 45 205 305 16

'ihany stav, “vytvrzeny stav, °lity stav

Metody méfeni tvrdosti

Existuje n¢kolik metod méteni tvrdosti (Brinellova, Vickersova, Rockwellova atd.), které
se vzajemné lisi typem indentoru a podminkami méfeni. Napf. u metody Vickersovy je
indentorem diamantovy ¢tyfboky jehlan o vrcholovém thlu 136°. Pro stanoveni tvrdosti je
nejprve nutné prométit uhlopticky vtisku, tvrdost oznacovana jako HV se pak vypocte
podle vztahu:

HV = (0,189-F)/u? (6)

kde F [N] je zatézova sila a u [mm] thlopii¢ka vtisku. Informativni hodnoty tvrdosti HV

vybranych materiali udava tab.2 [6]

Tab.2. Tvrdost HV vybranych materialii

Material HV Material HV
Au’ 20 mosaz CuZn37" 95
Cu’ 40 dural AlCu4Mgl” 130
bronz CuSn12- 85 ocel (0,5 % C)° 700
' zihany stav, ° lity stav, ~ vytvrzeny stav, ~ kaleny stav
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3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KOVOVYCH MATERIALU

3.1 Svarovani

3.1.1 Rozdéleni metod svarovani

Vsechny bézné metody svarovani lze rozdélit na dvé velké skupiny a to metody tavného
svafovani a metody tlakového svafovani. U tavného svarovani je vytvoreni spoje dosazeno
pfivodem tepelné energie do oblasti svaru a dendritickou krystalizaci roztaveného svarové-
ho kovu. Tlakové metody svafovani jsou zalozeny na ptisobeni mechanické energie, ktera
formou makro nebo mikrodeformace ptiblizi spojované povrchy na vzdalenost plisobeni

meziatomovych sil, pfi€emz vznikne vlastni spoj. [10]

A) Metody tavného svafovani

1. Svatovani elektrickym obloukem

e Obloukové svarovani tavici se elektrodou

e Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou

e Gravita¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou

¢ Obloukové svarovani plnénou elektrodou bez ochranného plynu

e Vibracni svafovani a navarovani

e Pod tavidlem

e Obloukové svarovani v ochranné atmosfére

e Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG
e Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG
e Obloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu

e Obloukové svarovani plnénou elektrodou v inertnim plynu

e Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho

plynu-WIG

2. Elektrostruskové svafovani
3. Svafovani plazmové
4. Svatovani plazmové MIG svarovani
5. Svafovani magneticky ovladanym obloukem
6. Elektronové svarovani
7. Plamenové svafovani

e kysliko - acetylenové svafovani

e kysliko - vodikové svarovani

8. Svafovani slévarenské
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9. Svarovani svételnym zarenim
10. Laserové svarovani

11. Aluminotermické svarovani
12. Elektroplynové svarovani

13. Indukéni svafovani

B) Metody tlakového svafovani

1. Tlakové svafovani za studena
2. Odporové svatovani
e stykové - stlacovaci stykové svarovani
- odtavovaci stykové svarovani
e pieplatovanim - bodové odporové svarovani
- Svové odporové svarovani
- rozvalcovaci §vové svarovani
- vystupkové
- vysokofrekvenéni odporové svarovani
3. Svarovani induk¢ni
4. Svatrovani v ohni
e kovaiské svarovani
e tlakové svafovani s plamenovym ohievem
5. Tteci svafovani
6. Ultrazvukové svarovani

7. Vybuchové svatrovani

3.1.2 Tavné svarovani

Plamenové svarovani

Zdrojem tepla pfi plamenovém svatovani je chemicka energie, ktera vznikne hofenim smé-

st okysli¢ujiciho a hoflavého plynu. Parametry zdroje tepla — plamene se fidi pouzitymi

plyny. U kysliko-acetylenového plamene je maximalni teplota plamene ~3150°C, nejmen-

$i plocha ohfevu 1.10%cm? a hustota energie 5. 103 W.cm™ [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Hoflavé plyny

Hoflavych plynti pouzivanych v technické praxi pro plamenové svarovani je celd fada. Pro

svafovani ma nejvétsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré vlastnosti. [10]

Kysliko — acetylenovy plamen

Tento plamen se podle poméru kysliku a acetylenu déli na nésledujici druhy:

e neutrdlni, pomér O2 : C2H2=1az 1,1 :1
e redukéni, pomér O2 : C202 < 1
e oxidacni, pomér O2: C2H2=1,2:1

Jednotlivé typy kysliko - acetylenového plamene podle rozdéleni na plamen neutralni,
redukéni a oxidaéni jsou uvedeny na obr. 16

V neutralnim plameni je svafovaci plamen ostie ohranicen a zafi oslnivé bile. Neutralnim
plamenem se obvykle svatuje ocel. Proces spalovéani probiha obvykle ve dvou fazich:

. CH2+ O =2CO+H,+21143 kim®

Il.  2CO+ H, +30 =2CO;, +H,0 +27 000 ki.m™

V prvé fazi spalovani probihd nedokonalé spalovani na povrchu svafovaciho kuzele. Ace-
tylen se rozklada, vodik zlstava z vétsi ¢asti volny, uhlik se spaluje na oxid uhelnaty. Ob-
last plamene do vzdalenosti asi 10mm od vrcholu svafovaciho kuzele ma redukéni ucinky.
V druhé fazi hotfeni dochazi ke spalovani ve vnéjSim kuzelu. Kyslik potfebny k reakei si
plamen odebira ze vzduchu se znaénym piebytkem, takze vnéjsi plamen ma oxidac¢ni G¢in-
ky. Neutralni plamen se v praxi pouziva, jak jizZ bylo uvedeno pro svafovani oceli a dale
pro nahfivaci plamen pfi fezani kyslikem. Plamen s pfebytkem acetylenu (piebytek acety-
lenu 5 az 15%) se pouziva pro svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin, k navatovani tvr-
dokovi a k cementovani plamenem. Piebytek acetylenu v plameni Ize také urcit podle dé-
lek sviticich kuzelt L1 a L2, viz obr. 2.4b. Plamen s pfebytkem kysliku (ptebytek kysliku

5 az 20%) se pouZziva pro svafovani mosazi a bronzi. [10]
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a)

b)

c)

Obr. 16 Rozdéleni plamene kysliko-acetylenového podle poméru kysliku a acetylenu
a) neutralni
b) redukcni (s prebytkem acetylenu)
¢) oxidacni (s prebytkem kysliku)

1 -svarovaci kuzel ostre ohraniceny, osinivé bily, 2 -redukcni oblast plamene,

3 -svarovaci plamen osinive bily, prekryty bélavym zavojem, 4 -bélavy zavoj,

5 -svarovaci plamen krdaceny, modrofialovy, 6 -vnéjsi oxidacni plamen,

7 -svarovaci hubice

Oblasti pouziti plamenového svafovani

Plamenové svarovani patii mezi klasické metody svafovani vyznacujici se dlouhou tradici.
Svoji dominantni Glohu a postaveni si stale zachovava v femeslech, jako jsou topendf, in-
stalatér, potrubaf, klempif, automechanik a dal§i. Nezastupitelnou tulohu ma
V opravarenstvi a renovacich. Velmi ¢asto se miiZzeme setkat se svafovanim plamenem pii
navafovani tvrdych i jinych névart. Snad vice neZ u ostatnich metod svafovani ovliviiuje
femeslna zruCnost svafece vysledky svafovani plamenem. Hlavni oblast pouziti svafovani
plamenem je pro svafovani slabych plecht do tloustky 4mm. I v této oblasti je vSak z di-
vodi vznikajicich deformaci a vnitinich pnuti nahrazovano svafovani plamenem metodou

svafovani MAG. [10]
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Svarovani elektrickym obloukem.

Elektricky oblouk.

Elektricky oblouk vyuzitelny ve svafovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hoti v prostiedi ionizovaného plynu. Stabilné hoti za predpokladu napéti dostatecné-
ho pro ionizaci dané¢ho prostiedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku v ionizovaném sta-

vu. [10]
Charakteristické znaky oblouku jsou:

e maly anodovy ubytek napéti,

e maly potencialni rozdil na elektrodach,

e proud fadoveé ampéry az tisice ampér,

e velka proudové hustota katodové skvrny,

¢ intenzivni vyzafovani svételného zatfeni z elektrod i sloupce oblouku,

e intenzivni vyzafovani UV zafeni.

Casti elektrického oblouku:

Katodové skvrna je ostfe ohranicend oblast, kterd termickou emisi emituje prvotni elektro-

ny dualezité pro zapaleni oblouku a ionizaci plynného prostredi. Elektrony ziskavaji v ob-
lasti katodového ubytku napéti tak velkou kinetickou energii, zZe jsou schopny pfi srazkach
ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekundarni elektrony. Teplota skvrny je cca

2600 °C. [10]

Anodové skvrna

Anodovou skvrnou jsou neutralizovany a odvadény dopadajici zdporné Castice. Kineticka
energie Castic se méni na tepelnou a z Casti 1 na elektromagnetické zareni. Teplota anodové

skvrny je cca 3000 °C. [10]

Sloupec oblouku je zafiveé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formé

plazmy mezi elektrodami, kterd dosahuje vysokych teplot 4000 az 7000°C [10]
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Svarovani rucni obalenou elektrodou.

Pro ru¢ni svafovani elektrickym obloukem se jako pfidavné materialy pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se sklddaji z jadra a z obalu elektrody. Jadro elektrody tvoii drat priméru
16 20 25 3,15 4,0 50 a 6,0 mm. [10]

Funkce obalu elektrod:

e funkce plynotvorné (pti hoteni oblouku vznikaji z obalu koute a plyny, které vytva-
feji druh ochranné atmosféry a brani ptistupu vzdusného kysliku a dusiku ke svaro-
vé lazni, napt. celulosa, tepelny rozklad CaCO3 na CO, a Ca0),

e funkce ioniza¢ni (slouzi v obalu pro usnadnéni zapalovani a hotfeni oblouku, napf.
soli alkalickych kovli K a Na),

e funkce metalurgicka — rafinace (snizeni P a S), desoxidace (snizeni O2) a legovani

(ptedevsim prvki nachylnych k propalu — Cr,Mo,Ti atd.) [10]

Technologie svafovani obalenou elektrodou.

Svatrovani el. obloukem obalenou elektrodou je pomérné jednoduchou metodou svarovani,
jak z hlediska parametr( svafovani, tak i z hlediska poloh svafovani. Svafovaci proud mi-
Ze svareC nastavit podle udajii vyrobce elektrod. Napéti na el. oblouku nemusi svarec¢ na-

stavovat a jeho hodnota je dana statickou charakteristikou elektrického oblouku.

Pti vedeni elektrického oblouku a elektrody je tfeba postupovat tak, ze elektroda je mirné
sklonéna proti svarové housence, aby roztavena struska nepiedbihala elektricky oblouk a
nezpusobovala struskové vméstky ve svarovém kovu (vada svaru). Délka elektrického ob-
louku ma byt pfiblizn€ rovna priméru jadra elektrody. Zakonceni svarové housenky musi
byt takovym postupem, aby nedoSlo vzniku stazeniny v koncovém krateru. Pro svarece to
znamena, ze musi v koncovém krateru se pfi odtaveni svarového kovu provést jesté zato-
¢eni se s obloukem a odtavit jest¢ ur¢ité mnozstvi svarového kovu, aby bylo jesté z ¢eho

dosazovat svarovy kov a zabranit tak vzniku stazeniny. [10]
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Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosféie inertniho plynu — WIG
(TIG).

Pii svarfovani metodou WIG hoii oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim matria-

lem. Ochranu elektrody i tavné lazn¢ pied okolni atmosférou zajistuje netecny plyn o vy-
soké Cistoté minimalné 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejich smési. Svarovani 1ze
realizovat s pfidavnym materidlem ve formé¢ dratu ruénim zpiisobem, nebo automatické

svafovani s podavacem dratu s proménnou rychlosti jeho podavani dle postupu svarovani.

Obecné lze svatovani rozdélit dle druhu proudu na svafovani sttidavym proudem pro hli-
nik, hot¢ik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stitedné a vysokolego-
vanou ocel, méd’, nikl, titan, zirkon, molybden a dals$i. Pro svafovani uhlikové oceli se me-
toda WIG pouziva méné z diivodu nebezpeci vzniku port ve svaru a z ekonomického hle-
diska. Svatovéani wolframovou elektrodou se pouziva i pro spojovani obtizné svaftitelnych
materialt s vysokou afinitou ke kysliku napf. titan a zirkon. Lze svafovat i riznorodé mate-
ridly — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a névary v oblasti renovaci napft.
nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdondvary. Svarovani WIG ma vyrazny rlist objemu
svareCskych aplikaci coz se pfipisuje vysoké kvalité spojli, operativnosti fizeni procesu

svafovani a vysokému stupni automatizace a robotizace. [10]

1. svafovany matenal
elektricky oblouk

"
3. svar

4. pridavny material
S

plynova hubice

6. ochranny plyn
kontaktni kleStiny

8. wolframovi elektroda

Y. zdroj proudu

Obr. 17 Princip svarovani metodou WIG
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Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodou MIG/MAG.

Svarovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu MAG patii vedle svarovani obalenou
elektrodou v celosvétovém meéfitku k nejrozsifenéjsSim metodam pro svarovani nelegova-
nych a nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu ziskava na dalezitosti vli-
vem rustu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkli vyrabénych z hliniko-
vych slitin. Hlavnimi divody rozsifeni metody MIG/MAG jsou: Siroky vybér pfidavnych
materidlti a ochrannych plynti, snadnd moznost mechanizace a robotizace, velky sortiment
vyrabénych svatfovacich zafizeni a predevsim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené
metody svafovani. Svafovani metodou MIG/MAG je zalozeno na hotfeni oblouku mezi
tavici se elektrodou ve formé dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosfére inertniho
nebo aktivniho plynu. Napdjeni dratu elektrickym proudem je zajisténo tfecim kontaktem v
usti hotaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi. Drat je podavan po-
davacimi kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hotéku, nebo kombinaci obou systé-
mu z civky o bézné hmotnosti 15 kg. Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze
vSech obloukovych metod a dosahuje az 600 A.mm™ a svafovaci proudy se pohybuji od 30
A u svarovani tenkych plechli dratem o priméru 0,6 — 0,8 mm, az do 800A u vysokovy-
konnych mechanizovanych metod. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na paramet-
rech svafovani a ochranném plynu, pfi¢emz bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy
pro vétsi tloustky plechd. U vysokych proudd se méni charakter pfenosu kovu obloukem a
vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pii
MAG svarovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazné se v zavislosti
na technologii, parametrech svafovani, chemickém sloZeni a vlastnostech materialu pohy-

buje mezi 1600 az 2100 °C. [10]

Diky vysokym proudiim se svafovaci rychlosti blizi hranici 150 cm.min™ a rychlost kapek
pienasenych obloukem piesahuje 130 m.s™. Ochranna atmosféra se voli podle druhu sva-
fovaného materialu, ovlivituje vSak také ptenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemic-

kych reakci a teplotni poméry v oblouku. [10]
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Obr. 18 Princip svarovani metodou MIG/MAG

Specialni metody tavného svarovani

U téchto metod svatrovani se dosahuje protaveni celé tloustky materidlu pomoci vysoké
hustoty energie nad 105W.cm?. Teplota v tavné 14zni u t&chto metod dosahuje velmi rychle
bodu varu kovu a tvoii se kapilara vyplnéna parami kovi. Svar se tvoti po prichodu zdroje

tepla. Patii sem svafovani plazmou, svazkem elektroni a laserem. [10]

Svarovani plazmou.

Princip svafovani plazmou je zalozen na ionizaci plynu pii prichodu elektrickym oblou-
kem. U dvouatomovych plynt (dusik, vodik a kyslik) musi nejprve probéhnout disociace
plynu, pti které dochazi k rozlozeni molekul plynu na atomy. Stupen nasledné ionizace je

zavisly na teploté€ a ta dosahuje u svarovani plazmou az 16 000 °C. [10]

Svarovani svazkem elektronu.

Princip svafovani svazkem elektronu:

Vlastni zdroj elektront je valcova vakuovana naddoba na jednom konci opatiend ptimo ne-
bo nepfimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavena oddélovacim uzavé-
rem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovaci optiky. Zdroj elektronli byvéa nazyvan
elektronové délo nebo elektronova tryska a je pomoci rotacni a difizni vyvévy Cerpan na
vysoké vakuum az 5. 10™ Pa. N&které zdroje pouzivaji pro rychlejsi ziskani vakua turbomo-
lekuldrni vyvévu. Vakuum je nezbytné z diivodu zajisténi termoemise elektrond, tepelné a

chemické izolace katody, zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezeni srazkam
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elektront s molekulami vzduchu, které zpisobuji zbrzdéni elektroni a jejich vychyleni z
pfimého sméru. Vlastni svafovani probiha v pracovni vakuové komote, kde svafovaci po-
hyb je zajistén programovatelnym polohovadlem s n€kolika stupni volnosti Elektrony jsou
termoemisi uvolnény ze zhavené zaporné elektrody a urychleni elektronti se dosahuje vy-
sokym napétim, jenz mezi katodou a anodou vytvaii potencial 30 az 200 kV. Elektrony
dopadaji na povrch materialu a jejich kinetické energie se méni na tepelnou. B€hem né¢ko-
lika pus dosahne material teploty taveni, posléze teploty varu kovu a vytvoii se uzka kapila-
ra vyplnéna parami kovi o nizkém tlaku. Tento tlak je vSak dostatecné vysoky, aby spolu s

reakéni silou udrzel taveninu na sténé kapilary. [10]

LU
REGULACE mm” |
PROUDU

Obr. 19 a) Princip svarovani svazkem elektronu b) Srovnani hustoty energie
c)Mechanismus tvorby svaru

Laserové svarovani

Néazev LASER vznikl ze zacateCnich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svét-
la stimulovanou emisi zateni. Proces zesileni ma charakter fetézové reakce a je dale zvySo-
van prichody rezonatorem — aktivnim prostiedim laseru, které je uzavieno dvéma zrcadly
se vzdalenosti rovnajici se nadsobku vinové délky emitovaného zatfeni. Zrcadlo se 100%
odrazivosti vraci vSechny fotony do aktivniho prostiedi, ale polopropustné zrcadlo s 80%
az 90% odrazivosti propusti po dosazeni kritického mnozstvi fotoni ¢ast zafeni ve formé

kratkého vysokoenergetického pulsu. [10]
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3.1.3 Tlakové svarovani

Mezi metody tlakového svatovani lze zaradit tyto metody: Svafovani elektrickym odpo-
rem, svafovani tfenim, difizi, ultrazvukem, vybuchem, tlakem za studena a induk¢ni. U
vSech zptisobu, vznika spoj v dasledku silového ptisobeni pii piriblizeni kontaktnich ploch
na vzdalenost plisobeni meziatomovych sil, tzn. téméef na parametr atomové miizky. Ke
spojeni dochazi v tuhém nebo plastickém stavu bez vnéjsiho piivodu tepelné energie (kro-
m¢ difuzniho a induk¢éniho svarovani). Teplo se na svarovych plochach vyviji v disledku
elektrického piechodového odporu, tfecich nebo makrodeformacnich pochodii. Ve svaru

nevznika lici struktura jako u tavného svafovani. [10]

Svarovani elektrickym odporem

Priatokem elektrického proudu svafovanym mistem se material svafovanych soucésti ohie-
je odporovym teplem, stane tvarnym, nebo se roztavi, na¢ez se materidly stlaci a tim se
spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor v misté styku svafovanych materiali (pfechodovy

odpor). [10]

héma uspofidani b)prubéh teplot{a-po dobe 0,025 [ lobé 0,15

Obr. 20 Princip svarovani el. odporem
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Mnozstvi vznikajiciho odporového tepla lze stanovit podle Joule - Lenzova zakona:
Q=0,24R.I’t.

kde - Q je mnozstvi tepla v J
R — elektricky odpor (£R) v Q(sklada se z n¢kolika slozek odporu)
| - proudv A

t- doba prachodu proudu v s

Odporové svarovani délime na Ctyii hlavni druhy:

9 & Uy @ Luw

TR OGRS A R

Obr. 21 Druhy odporového svarovani

a) bodové odporové svarovani b) svové odporové svarovani

¢) vystupkové odporoveé svarovani d) stykové odporové svarovani

Svarovani tfenim

Zakladni princip svafovani tfenim je zaloZen na vzdjemném pohybu dvou soucasti pfi pi-
sobeni pfitlacné sily. NejCastéji se svatruji rotani soucésti, kdy jeden souose vystredény dil
svafované soucasti rotuje a druhy stoji, nebo vykonava opacny pohyb. Na jeden z dilt pt-
sobi pfitlacna sila, kterd dava vzniknout tfecim silam. Pfivadéna mechanickd energie se
meéni na tepelnou pii znacn€ vysoké ucinnosti. Vysokym mérnym tlakem se oba povrchy
nejprve zarovnavaji, deformuji a posléze nastane hluboké vytrhavani povrchu pii vzniku a
zéniku mikrosvari, silny ohfev (az 90% vSeho uvolnéného tepla) a vyrazna délkova de-

formace. Soucasné dochézi k tvorbe charakteristického vyronku. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Difuzni svarovani

Vlastni spojeni kovl pii tomto zptisobu svafovani vznika za plisobeni teploty a odpovidaji-
ciho mérného tlaku na kontaktnich plochach. Spoj je tvoren pfiblizenim kontaktnich ploch
v disledku lokalni plastické deformace, ktera zarucuje vzajemnou difuzi v povrchovych
vrstvach spojovanych materidlti. Hlavni parametry difuzniho svafovani jsou teplota, tlak a
cas. Teplota svafovani zavisi na tavici teploté svafovanych materialt, pficemz u dvou roz-
dilnych kovii se fidi niz$i tavici teplotou kovu. Teplota dosahuje 70 az 80 % teploty tavici.
Svafovaci tlak musi zarucit pfiblizeni spojovanych ploch na takovou vzdalenost, aby moh-
la nastat difaze v celé plose, ale soucasné nedoslo k tvorb& makroskopické deformace. Cas
potiebny pro diftizi se pohybuje v minutach v rozmezi od 3 do 60 minut. Svafovani se pro-

vadi ve vakuu nebo taveninach soli. [10]

Diftznim svafovanim lze spojovat kovy riznych vzajemnych kombinaci a také kovy s ke-
ramikou, sklem a grafitem. Svarovani se uplatituje v oblasti nastrojt, pfistrojové techniky,

kosmické a letecké techniky. [10]

Svarovani tlakem za studena.

Svarovani tlakem za studena patii mezi nejstar$i technologie spojovani kovill. Principem
svafovani je pfiblizeni povrchli svafovanych materidlti na vzdalenost fddové parametri
miizky, kdy dochazi k interakci mezi jednotlivymi atomy kovu za vzniku pevné vazby. K
dosazeni pozadovaného piiblizeni je nutna vyrazna plastickd deformace, kterd musi byt

minimalné 60%. Vyhodny je vyrazny pomér mezi tvrdosti kovu a pfislusSnym oxidem. [10]

Svarovani ultrazvukem.

Tento zpiisob svafovani vyuziva mechanického kmitani o vysoké frekvenci — ultrazvuku,
pro vytvofeni svarového spoje. Zdroj kmitani se sklada z ultrazvukového ménice, jehoz
vinuti je napajeno elektronickym vysokofrekvenénim generatorem proudu o frekvenci 4 —
100 kHz. Vlastni kmita¢ se sklada z magnetostrik¢niho ménice (Slitina Fe + Ni, Fe + Co +
V), nebo piezoelektrického ménice (titanat baria, zirkontitanat olova) na ktery je pfipojen
trychtytovity vlnovod zesilujici amplitudu kmitani. Vlnovod je ukoncen tzv. sonotrodou,
ktera prendsi kmitani na svafovany material. Sonotrody jsou pfitlacovany silou, ktera zajis-
tuje prenos ultrazvukovych kmiti do mista spoje. Kmitani je pfenaseno na rozhrani dvou
spojovanych materidli, kde dochazi k plastické deformaci kovii a relativné malému zvyse-

ni teploty. [10]
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Vyhodné se svatfuji materialy s kubickou, plosné centrovanou miizkou — Al, Cu, Ni, Co
atd., které se vyznacuji velmi dobrou plasti¢nosti. Optimalni amplituda svafovani se pohy-
buje mezi 5 — 35 um. Frekvenci kmitd v zasad¢ uréuje typ ultrazvukového zafizeni a po-
hybuje se v intervalu mezi 10 az 100 kHz. Svatovaci ¢asy jsou velmi kratké a dosahuji
obvykle 3 az 6 vtefin s maximem do 10 vtefin. Pfitlacna sila zajiSt'uje pfenos ultrazvuko-
vych kmitlh na materidl a optiméalni hodnota mérného tlaku se pohybuje v rozmezi 0,4 az

1,2 MPa. [10]

3.2 Pajeni

Pajeni je zptisob metalurgického spojovani dvou kovu tifetim roztavenym kovem — pajkou.
Povrchové atomy zakladniho materidlu se dostanou do styku s atomy roztavené pajky v
takové vzdalenosti, Ze se vytvofi podminky pro G¢inek adheznich a koheznich sil (adheze =
prilnavost, koheze = soudrznost). Ve vétsing piipadl nastava difuze a rozpousténi stykové
plochy zakladniho materidlu v roztavené pajce. Teplota tani pajky je vzdy nizsi nez teplota
zakladniho kovu. P4jka musi mit dobrou smacivost a vzlinavost, vyhovujici mechanické
vlastnosti a maly rozdil elektrického potencidlu vii¢i zdkladnimu materidlu. Podle teploty

tani se pajky déli na meékké - do 500°C a tvrdé - 500°C az 1000°C. [11]

Smacivost je schopnost tekuté pajky ptilnout k ¢istému povrchu spojovaného materialu pii

urcité teplote.

Vzlinavost je schopnost pajky vypliiovat uzké mezery piisobenim kapilarnich sil.

Vynikajici Snadnost p&jeni Spatna
1 e
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Cin Stfibro| | Zlato Méd' Olovo | |Zinek | | Ocel ocel
Pocnovony phch,  Pokovens Plishderntl  Madng ploch, Produbly na Poznkovand Ooslavd 'Wy.
pocinovand vhdea, Soulieky oes bazl okova oowowd plachy  plechy peoduty
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Obr. 22 Kovy, které je mozno pdjet
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Me¢kké pajky jsou cinové a zvlastni. Zvlastni pajka je urcena k meékkému péjeni hliniku.
Me¢kké pajky se pouzivaji na spoje malé pevnosti v tahu (20 az 80 MPa) a ve stiihu (do 40
MPa). Tvrdé pajky jsou na bazi slitin, medi, hliniku a stfibra. Pouzivaji se na spoje vétsi
pevnosti (az 500 MPa). Stfibrné pajky vytvaieji houzevnatéjsi spoje nez pajky mosazné.

Pajené plochy musi byt dokonale Cisté a odmasténé. [11]

Vvhody péjeni:

e mensi spotieba tepelné energie, vEtsi pracovni rychlost,

e vysoka produktivita prace,

e moznost spojovani vSech kovl a slitin, kombinovanych kovovych a nekovovych
materiald, jednoduchych i slozitych tenkosténnych nebo tlustosténnych soucasti,

e vznikd mensi vnitini pnuti ve spoji a zarovenn dochdzi i k mens§im strukturnim zmé-

nam zakladniho materialu.

Nevvhody pajeni:

e predevsim u pajeni namekko je dosahovano jen malé pevnosti spoj
e pajené spoje jsou napadnutelné korozi — vzhledem k rozdilnym materidlim pajky a

zakladniho materialu

3.3 Tvareni

Tvafenim kovi rozumime technologicky (vyrobni) proces, pfi kterém dochazi k pozadova-
né zmén¢ tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip. vlastnosti, v disledku plisobeni vnégjSich
sil. Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku dosaze-

ni napé&ti na mezi kluzu pro dany material. [8]

Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobra

rozmérova presnost tvafenych vyrobkll. Nevyhodou je vysoka cena strojii a nastrojii a

o 24

kovt je podle fyzikalni podstaty d&jti, tzn. podle vztahu teploty tvafeného materialu k tep-
loté rekrystalizace (pfiblizné 0,4 teploty tani kovu). [8]

Tvéafeni za studena (tvafeni pod rekrystalizacni teplotou, pod hodnotou 30 % teploty tani

tvafen¢ho materialu), kdy dochazi ke zpeviiovani materidlu a zrna se deformuji ve sméru
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tvareni, vytvaii se textura. Zpevnénim se zvysuji mechanické hodnoty (mez pevnosti a mez
kluzu) a klesa taznost. Vyhodou je vysokd pfesnost rozméri, kvalitni povrch (nenastava
okujeni) a zlepSovani vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat velké tvareci

sily, nerovnomérné zpeviiovani a omezena tvarnost materialu. [8]

Tvéfeni za tepla probihd nad rekrystaliza¢ni teplotou (nad hodnotou 70 % teploty tani da-

ného materialu). Material se nezpeviuje a k tvareni staci sily az desetkrat mensi, nez u

tvareni za studena. Nevznika textura, ale povrch je nekvalitni vlivem okujeni. [8]

Tvéteni za poloohfevu piedstavuje kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla. Probi-

ha od teplot tésné pod rekrystalizacni oblasti

Obecna zavislost mechanickych vlastnosti oceli na teploté (zjednoduSen¢): skutecné pri-
behy zavislosti meze kluzu a ptetvarného odporu jsou ovlivnény druhem oceli. Vyznacené

oblasti tvafeni a velikost pfetvarného odporu se méni i podle rychlosti a velikosti tvareni.

[8]

oblast nevhodna pro tvareni
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Obr. 23 Zavislost mech. viastnosti oceli

Tvareni kovu se dale d€li na:

Tvéafeni objemové, pii kterém deformace nastavd ve sméru vSech tfi os soutadného systé-

mu a patii sem valcovani, kovani, protlacovani, tazeni dratt.
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Tvéteni plosné, pti kterém pievladaji deformace ve dvou smérech. Patii sem tazeni, ohy-

bani, stiihani, apod. [8]

f/
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Obr. 24 Princip podélného (vlevo), pricného (uprostied) a kosého (vpravo) valcovani (1,
2 —vdlce, 3 — materidl)

Kosé valcovani bezesvych trubek: material se posouva ze stiedu prifezu ven smérem k

obvodu, ktery se zvétsuje a tim dochazi k tvorbé vnitinich trhlin — k dérovani: vznikla dira

ma nepravidelny tvar a proto se kalibruje trnem. [8]

V€lec kalibrovac{
’ - trn

N\
védlcovany
materifl

hlava kalibrovacfiho
trmu

Obr. 25 Vilcovani trubek
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3.4 Odlévani

Odlévani je zékladnim technologickym krokem pii zpracovani kovl a slitin. Spociva v
odliti roztaveného materialu do formy pftislusného tvaru, ve které material tuhne. Formy,
které se pro odlévani vyuzivaji, mohou obecné byt:

e kovove

e nekovové.
Kovové formy se nazyvaji kokily. Nekovové formy se vyrab&ji napf. smisenim pisku s
jilovym pojivem a vodou s naslednym vysuSenim. Takové formy jsou oznaCovany jako
piskové. [6]
Pfi odlévani mohou vznikat tvarové jednoduché polotovary, které jsou dale do pozadova-
nych tvard vyrobkt zpracovavany tvaienim. Mezi takové polotovary patii tzv. ingoty, coz
jsou jednoduché odlitky ve tvaru valct nebo hranolli, které mohou mit délku az nékolik
metrd a které se odlévaji do rozmérnych kovovych forem. Polotovarem pro tvafeni miize
byt rovnéz pas slitiny vyrabény tzv. kontinualnim litim, pti kterém je roztavena slitina od-
1évana napt. mezi dva valce, viz obr.26a, kde tuhne. [6]
Dalsi moznosti je odlévani slitiny do formy téméf findlniho tvaru. Ztuhly materidl se nazy-
va odlitek. Pro ziskani odlitkd slozitych tvari l1ze vyuzit nékolika technologii odlévani, z
nichz nékteré jsou ilustrovany na obr.26b-d. Nejjednodussi je tzv. gravitacni liti (obr.26b)
spocivajici v naliti roztavené slitiny do formy, ktera je taveninou vyplnéna pouze plsobe-
nim gravitacni sily. U tvarové slozitych forem vSak n€kdy pouze gravita¢ni sila k dokona-
lému vyplnéni formy taveninou nestaci. Rovnéz u drobnych forem existuje nebezpeci, ze
roztavena slitina ztuhne dfive, nez dojde k vyplnéni celé formy. V takovych ptipadech je
tteba zvysit silu a rychlost, kterou je roztaveny kov do formy vtlatovan. Za timto ucelem
bylo vyvinuto tzv. odsttedivé liti, u Kterého formy rotuji a tavenina je do nich tlaena od-
stfedivou silou (obr.26c¢). Jesté vyssi silou a rychlosti je roztavena slitina vtlacovana do
formy pfi tzv. tlakovém liti. V tomto ptipad¢ tlaci taveninu do formy pod velkym tlakem
pist tlakového liciho stroje (obr.26d). Tlakové liti umoziuje vyrobu tvarové velmi slozi-

tych odlitkl napt. v automobilovém prumyslu. [6]
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a) b)

roztavena slitina

roztavena slitina \
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v kelimku pinéni formy
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forma odlitek
kontinualni pas

Ztuhlé slitiny
c) d)
rotujici formy forma pinéni komory
| tlakoveho liciho
stroje
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pinéni formy taveninou

vtlaceni taveniny do
formy pistem

odlitky odiitek

Obr. 26 a) kontinudlnt liti pasu, b) gravitacni liti, ¢) odstiedivé liti, d) tlakové liti

3.5 Obrabéni

Obrabéni slouzi jednak k dosazeni pfesného konecného tvaru vyrobku a jeho pozadova-
nych rozmért a také k ziskani pozadované kvality povrchu soucasti. Mezi operace obrabé-
ni fadime napf. soustruZeni, frézovani, vrtani, brouSeni. V té€chto operacich je prebytecny
material odebiran pomoci obrabécich nastroju (vrtak, soustruznicky ntiz, brusny kotou¢
atd.). [6]

Schopnost materialu byt obrabén pozadovanym zplsobem je nazyvana obrobitelnost. Tato
vlastnost zavisi v prvni fadé na mechanickych vlastnostech daného materidlu. Napitiklad
velmi tvrdé materidly (kalené oceli) mivaji Spatnou obrobitelnost. Pro dobrou obrobitelnost
nebyvaji zddouci ani pfili§ meékké a houzevnaté materidly, nebot’ u nich dochazi k defor-
maci povrchovych vrstev a k lepeni neboli ke zhorSenému oddé€lovani tiisky (odebirany
material) od obrabéciho néstroje. Pro dobrou obrobitelnost je zddouci lamavost odebirané

tfisky. [6]
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3.6 Praskova metalurgie

Podstata praskové metalurgie

Praskova metalurgie je technologie, pti které¢ jsou zhotovovéany polotovary nebo hotové
vyrobky spojovanim kovii nebo kovl s nekovy ve formé praskt ptisobenim tlaku a tepla

pti teplotach nizsich nez je teplota taveni alespoil jedné ze spojovanych slozek.[9]

Uziti technologie praskové metalurgie

Tato technologie se pouziva v ptipadech, kdy:

e neni mozno dané materidly zpracovat jinou technologii, jako naptiklad v ptipadech
spojovani komponent, které se spolu neslévaji,
e je tato technologie hospodarnéjsi nez jiné, jako napftiklad pti zpracovani materiala s

vysokym bodem taveni nebo pfi sériové vyrobé drobnych soucasti,

e tato technologie dava lepsi vysledky nez technologie ostatni, jako naptiklad pii po-
zadavku vysoké Cistoty materiall, pozadavku dosazeni piesného chemického slo-

zeni nebo potieby dosazeni zvlastni struktury (poréznost).

Nevvhodami praskové metalurgie jsou:

e menS$i hutnost a tim 1 pevnost a houZevnatost vyrobenych materiald,

e vysoké néklady na néstroje. [9]

Vyrobni postup technologie praskové metalurgie

Vyrobni postup se sklada z nékolika etap:

e vyroba praskd,

e Uprava praski,

e lisovani prasku,

e spékani Cili slinovani vyliski z praski,

e konecna uprava vyrobku. [9]
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Vyroba a uprava prasku

Prasky je mozno vyrabét zptisoby

o fyzikdlnimi - drcenim a mletim, které se uzivaji zejména u Cu, Fe, Al, Cr,

e rozpraSovanim tekutého kovu vzduchem nebo vodou, které se uziva zejména u Pb,
Zn, Sn, Al, Fe,

e kondenzaci par, ktera se uziva zejména u Zn, Cd,

e chemickymi, zalozenymi na redukci rud, které se uzivaji zejména u Cu, Ag, Fe, Ni,

Co, W, Mo, Ti.

Uprava praskil navazuje na jejich vyrobu a zptisoby tpravy zaviseji na dal§im zpracovani.
Nejcastéji se jednd o:

o redukci praskd po jejich vyrobé rozprasovanim vzduchem,

e suSeni praskul po jejich vyrob¢ rozpraSovanim vodou,

e prosévani a tfidéni praska podle velikosti ¢astic,

¢ michani praskl podle Zadaného sloZeni vyrobk,

e pfidavani dalSich slozek podle zvlastnich pozadavki, naptiklad piidavani maziva

pro zlepSeni lisovatelnosti. [9]

Lisovani prasku

Ucelem lisovani praska je dosazeni Castecné zhutnéného zdkladniho tvaru budouciho vy-
robku pted jeho spékanim. Zptisob lisovani, druh lisovacich néstroju a lisovaci tlak zaviseji
na spékaném materidlu, rozmérech, tvaru aucelu vyrobkid. Tlaky se proto pohybuji

v Sirokém rozmezi od 200 do 2000 Mpa. [9]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti jsou zminény zakladni lokomoc¢ni pomiticky pro télesné postizené, které
jim umoznuji zit plnohodnotnym zivotem. Je uvedeno jejich zékladni rozdé€leni a vyuziti.
Dale tivod do teorie kovovych materidlu, rozdéleni kovovych materidli a popis jejich
struktury. Také jsou zde popsany vybrané technologie pro zpracovani kovovych materialu,

Z nichz nejvétsi pozornost je vénovana svaiovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti bakalaiské prace byly shrnuty informace o kovovych materialech a také
o zpracovani téchto materialt. V praktické ¢asti byl navrzen aktivni vozik pro télesné po-
stizené z kovovych materiali. Tento ndvrh voziku, nema slouzit Siroké vetejnosti. Podle
tohoto navrhu bude vyroben prototyp voziku, ktery bude pouzit k testovani navrzeného
designu. Bylo zvoleno modularni feSeni konstrukce, tak aby se jednotlivé dily daly relativ-
n¢ jednoduse rozebrat, upravit a znovu sestavit. Navrh vychazel z designerské studie Trilo-
bit. Tato studie se zabyva skloubenim nékolika jednotlivych pomicek pro sportovni vyuziti
0sob s télesnym postizenim do jediné multifunkéni pomicky. Toto feSeni umozni télesné
postizenym aktivné sportovat, aniz by si musely pofizovat jednotlivé a financné nékladné

pomucky kazdou zv1ast.

Obr. 27 Designova studie Trilobit
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6 DESIGNOVA STUDIE TRILOBIT

Hlavni myslenkou této designové studie Trilobit je skloubit vicero jednotlivych lokomoc-
nich pomiicek do jednoho multifunkéniho zatizeni, které umozni svému majiteli zit aktiv-
nim sportovnim zivotem. Lokomo¢ni pomicky, které tato unikatni studie spojuje do jed-

noho zatizeni jsou: aktivni vozik, handbike, in-line, sledge a monoski.
Handbike

Handbike je v podstaté kolo, které ¢lovék pohani pomoci rukou. Toto specialné zkonstruo-
vané kolo kompenzuje télesné postizeni ¢lovéka a umoziuje mu zGc¢astnit se aktivné cyk-
listického Zivota. Pod oznacenim handbike si také miizeme predstavit sport, ktery ma své
mistrovstvi svéta, Evropy a je také k vidéni na paralympijskych hrach. Tento sport v dnesni

dobé neprovozuji jen télesné postiZeni, ale také zdravi jedinci.

Obr. 28 Handbike

Sledge

Sledge hokej se da volné pieloZzit jako hokej na sankach. Toto zafizeni miZze pfipominat
sanky, jen misto skluznic ma ve spodni €asti pfipevnéné noze. Hraci se po ledé¢ pohybuji
pomoci dvojice kratkych hokejek, které maji na druhé stran¢ bodce, které zapichuji do le-

du. Jako prvni v Ceské republice se tento sport zacal hrat ve Zling.

Obr. 29 sledge
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MonoskKi

Monoski je zafizeni, které postizenému jedinci umoznuje lyZzovat. Sklada se z jedné silné
lyze, na které je upevnéna konstrukce ne které sedi lyzaf, monolyzat. Tato konstrukce je
odpruzena pomoci plynokapalinového tlumice. Stabilitu monolyzat udrzuje pomoci dvou

halek, které maji na konci kratké lyziny.

Obr.30 Monoski
Aktivni vozik

Aktivni vozik by se mél od klasického voziku liSit svymy technickymi parametry. Hlavné
hmotnosti a ovladatelnosti. Aktivni voziky také mivaji kola mirné¢ pod thlem. Velikost

uhlu se méni v zavislosti na typu sportu, pro ktery je urcen.

In-line

In-line je v podstaté obdoba sledge s tim rozdilem, Ze misto pfipevnénych nozi ve spodni

¢asti jsou kolecka.

Obr.31 In-line
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7 NAVRH KONSTRUKCE

Konstrukéni navrh byl proveden v 3D programu Catia V5R18. CATIA (Computer-Aided
Three-Dimensional Interactive Application) je integrovany systém pocitacového navrhu,
konstruovani a vyroby (CAD/CAM/CAE), uzivany hlavné v leteckém a automobilovém

primyslu, ale je pouzivan i vyrobci lodi a pneumatik.[12]
7.1 3D sestava modelu

7.1.1 Prvotni navrh

Navrh modelu prosel n€kolika vyvojovymi stupni. Na obrazku 27 je zndzornén prvotni
navrh voziku. Tento navrh bylo nutné ptepracovat z divodu nevhodné feSené spodni ¢asti,
kterd by zabirala pfili§ mnoho prostoru mezi nohama ¢loveka, ktery by na voziku sed¢l.
Dale bylo navrzeno zjednoduSeni zadni ¢asti tak, aby byla co nejjednodussi z hlediska vy-

roby.

Obr. 32 Prvotni navrh


http://cs.wikipedia.org/wiki/CAD
http://cs.wikipedia.org/wiki/CAM
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7.1.2 Finalni navrh

Na obrazku 28 je znazornén finalni navrh voziku. Byla pfepracovana spodni ¢ast. Oproti
pfedchozimu navrhu, zde zajizdi trubky opory nohou do trubek, které tvoti ram. Proti vy-
sunuti je opora nohou zajiSténa dvojici Cepl. Déle byla zjednoduSena zadni cast voziku.
Upnuti tlumicii je feSeno pomoci objimek, které se stdhnou Sroubem. Hlavni, stfedova

trubka je na dvou mistech ohnutd, aby bylo docileno sklonu kol 4°.

Obr. 33 Findlni verze
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Obr. 34 Findlni verze

Na obrazku 30 je znazornén princip spojeni spojovacich elementd s trubkami. Na podélné

svafené trubky s plechem uprostfed se nasune spojovaci element a pojisti se Sroubem.

Obr. 35 Princip spojeni
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Ptedni ¢ast voziku bylo nutné navrhnout uhlové stavitelnou, aby pfi testovani voziku bylo

Vv

M10.

Obr. 36 princip spojeni

7.2 PredbéZné pevnostni vypocty

Vzhledem k charakteru vyrobku, ktery neni uréen pro dlouhodobé pouzivani, byly pii kon-

strukci voziku pouzity jen zékladni ptedbézné pevnostni vypocty.

F=1600N
F
L 310mm 310mm 4]
—_— ! v |

Obr. 37Vypocet
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e Maximalni ohybovy moment

_ F.l_ 1600620

Mo = 2 2 = 248000Nmm

e Prlfezovy modul v ohybu

m D*—d* mw 42,4*—37,2*%

— . — — = 3
Wo= "% 32 42,4 3049mm
e Nap¢éti v ohybu
_ Mo _ 248000 _ ..
9% Wo 3049 _ °V a

Dle vypoctt byla zvolena trubka o priiméru 42,4 mm a tloust'ce stény 2,6mm.

F=800N 300mm

>
:

F=800N l

Ry

» A

Obr. 38 Vypocet

e Maximalni ohybovy moment

Mo =F -1 =800 -300 = 240000Nmm

e Prlfezovy modul v ohybu

m D*—d* m 31,8*-26,6*
Wo= —- S

_— = 3
32 7 D 32 318 1611mm
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e Napéti v ohybu

_ Mo 240000 148 9MP
7T Wo 1611 M
e Napéti na jednu trubku
1489 1489
= = 74,45MPa

Dle vypoctl byly zvoleny dvé trubky o priméru 31,8mm a tloust'ce stény 2,6mm.
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8 MATERIAL

Jako vychozi polotovar byly zvoleny ocelové trubky bezeivé, tvaiené za tepla CSN 42

5715.
Materidl trubek byl zvolen 11 523.

e Charakteristika oceli 11 523:

Tab. 3 Chemicke slozeni oceli 11 523

Jakost C Si Mn p S N
11523 0,2 0,55 1,6 0,04 0,04 0,009

Tab. 4 Doporucené teploty pro ocel 11 523

Tepelné zpracovani
Normaliza¢ni Zihani 870 - 900°C Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680 - 710°C Zvolna ochlazovat
Zihani ke snizeni pnuti 600 - 650°C Zvolna ochlazovat
Popousténi 670 - 700 °C Ochlazovat na vzduchu
Tvaritelnost 1 150 - 800°C Ttida tvafitelnosti za tepla 1

Tab. 5 Mechanicke viastnosti oceli 11 523

Mez pevnosti Rm (Mpa) 450 - 630
Mez kluzu ReH (Mpa) min 275

EN13

Jako material spojovacich elementti — ,,kloubli* a objimek byl zvolen dural. Tento material

se vyznacuje nizkou mérnou hmotnosti, kterd je témér tiikrat nizsi nez u oceli.

Material: CERTAL AlIZn5Mg3Cu — EN AW 7022 — Tento material 1ze svafovat a je dobie
obrobitelny. Mez pevnosti Rm 550 MPa.
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9 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti jsem navrhl prototyp aktivniho voziku, ktery vychazel z navrhu designéra
Jana Skoly, ktery je autorem designérského navrhu Trilobit. Tento navrh bude pouzit
k odzkouseni designu a dal§imu vyvoji voziku. Bylo zvoleno modularni feseni konstrukce,
z diivodu snadné montaze a demontdze jednotlivych soucasti. Také jsem se snazil popsat
designovou studii trilobit a vS§echny moznosti, které nabizi (aktivni vozik, handbike, mono-

ski, in-line, sledge).
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10 ZAVER

Cilem mé bakalarské prace byl konstrukéni navrh prototypu aktivniho voziku pro télésné
postizené z kovovych materiali. Navrh voziku vychazel z designerského navrhu studenta
Fakulty multimedialnich komunikaci Jana Skoly. Navrh bude pouzit pro odzkouseni navr-

zeného designu.

Teoreticka ¢ast je rozdélena na tii Casti. V prvni Casti, jsem se snazil naskytnout piehled
kompenzacnich pomitcek pro télesné postizené. Vyrob¢ téchto pomicek se ovsem vénuje
takové mnozstvi vyrobctl, Ze nikdy nebude mozné obsdhnout je vSechny a zaradit je do
n¢kolika danych kategorii. V druhé ¢asti jsem se vénoval kovovym materidlim. Od za-
kladniho piehledu kovovych materidli ptes jejich strukturu az po jejich mechanické vlast-
nosti. V posledni ¢asti jsem se zabyval metodami zpracovani kovovych materialt. Tady je

nejvice popsana cast vénujici se svafovani.

V ¢asti praktické jsem fesil samotny konstrukéni navrh v programu Catia. Zvolil jsem mo-
dularni feSeni konstrukce tak, aby byla montaz a demontaz jednotlivych dili co nejjedno-
dussi. Byla vypracovana vykresova dokumentace, ktera bude pouzita jako podklad pro
vyrobu navrzeného voziku. Navrzeny vozik bude slouZit pro potfeby Ustavu vyrobniho

inZenyrstvi UTB ve Zlin€ pfi dalSim vyvoji voziku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC Osobni pocitac

A Taznost

z Kontrakce

E Modul pruznosti v tahu
So Pocatecni priifez

Smin Nejmensi prufez po pretrzeni

L Délka zkusebni tyCe

Lo Pocatecni delka zkuSebni tyce
Lmax  Maximalni délka tyCe po ptetrzeni
F Sila

HV  Tvrdost dle Vickerse

Re Mez pevnosti v kluzu

Ren Vyrazna horni mez kluzu

Re. Vyrazna dolni mez kluzu

Rm Mez pevnosti v tahu

uv Ultrafialové

€ Relativni deformace materialu
c Napéti

I Proud

Q Mnozstvi tepla

R Odpor

MIG  Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
MAG Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu

WIG  Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho

plynu
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Ohybovy moment
Prifezovy modul v ohybu
Délka

Trojrozmérny prostor
Konstanta

Ceska statni norma
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