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Seznam pouzitych zkratek a symboli
T — doba kmitu [s]

F — frekvence [Hz]

A — vlnova délka [pum]
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a3 — utlum pohlcenim [dB/m]
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Uvod

Diplomova prace je zamétena na moderni technologii svafovani ultrazvukem. Pozadavky na
vyrobu jsou ¢im dal vétsi a k tomu se musi prizptsobit i technologie. Nejproblémovejsi jsou
samotné svafovaci nastroje, tzv. sonotrody. V soucasnosti je nejpouzivanéj§i material
sonotrod ocel vyrabéna praskovou metalurgii, kterd je ovSem velmi ndkladna. Vzhledem k
pomérné vysokému opotifebeni a poruchovosti sonotrod se hledd varianta, kterd by

prodlouzila zivotnost sonotrod.

Ucelem této prace je objasnit teoretické zaklady svafovani ultrazvukem a samotné fungovani
sonotrod. Dale se prace zabyva jednotlivymi technologiemi, kterymi bude sonotroda
vyrobena. Velky diraz je kladen na technologii kovani, diky které vznikne velmi jemnozrnna

struktura s rovnomeérné rozlozenymi karbidy.

Jako materiadly pro vyrobu sonotrody jsou zvoleny dva typy rychlofezné nastrojové oceli,
které maji chemické sloZeni velmi podobné pouzivané oceli vyrabéné praSkovou metalurgii.
Jejich vyhodou je pravé velmi jemnozrnna prokovana struktura, ktera by méla mit pozitivni

wrw

vliv na §ifeni a stabilitu ultrazvukové viny.

Praktickd c¢ast diplomové prace detailné popisuje cely priabeh vyroby kované sonotrody.
V této Casti prace jsou popsdny vSechny technologie véetné pouzitych parametrii pii vyrobé.
Posledni ¢asti diplomové prace je samotné ovéfeni vyrobené sonotrody, kdy je kovana

sonotroda porovnavana s funkéni komeréni sonotrodou.
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1. Ultrazvukové svarovani s pouZitim sonotrod, dalsi aplikace
ultrazvuku.

Technologie svatrovani ultrazvukem se v poslednich dvaceti letech stala velmi pouzivanym
zpusobem spojeni materiald. Siroké spektrum pouZiti nasla tato technologie pti konstrukci
elektrickych pfistroji, domacich spotiebicli a v automobilovém ¢i textilnim pramyslu, kde se

vyskytuji velké vyrobni série. [41]

1.1 Podstata zvuku a ultrazvuku

Zvuk je mechanické vlna, kterou vyvolava nucené periodické kmitani jednotlivych castic. Pro
Sifeni této viny je vzdy potfeba médium, které mize byt ve forme kapaliny, plynu nebo pevné
latky. VIna se S§ifi pomoci kmitani jednotlivych atomi a molekul. Nedochazi k zadnému
transportovani materidlu, ale kmitajici atomy a molekuly nardzi na sousedni Castice, které se
diky srdzkam dale rozkmitavaji. Tato reakce je uskute¢néna diky vazebnym sildm mezi
Casticemi. Kazda &astice kmita s riiznou vychylkou a fizovou rychlosti. Céstice se postupné
rozkmitavaji celym materidlem a vznikd vlna, ktera se Sifi rychlosti danou vlastnostmi

prostiedi a typu viny. Rozeznavame rizné typy vin. [4] [19]

Postupna vlna vznika tehdy, kdyz se ¢astice rozkmitavaji postupné se zpozdénim (nejsou ve
stejné fazi). Zaroveh musi kmitat stejnou amplitudou. Castice prostfedi mohou kmitat ve
sméru kolmém, nebo shodném se smérem Sifenim vin. Podle toho rozliSujeme pfi¢né nebo
podélné postupné mechanické vinéni. [4]

Stojatd vlna vznikd interferenci dvou oddélenych stejnych vin, které jsou navzajem
polarizované. Viny kmitaji ve stejné fazi a §ifi se proti sobé. Opacny smér pohybu jedné z vin
vzniké diky odrazu postupného vinéni od pevné prekazky. [6]

Kmitani molekul se pravidelnd opakuje. Cas, za ktery se kmit uskute¢ni, se nazyva doba

kmitu (nékdy perioda) a znaci se T. Pocet kmitt za jednu sekundu uréuje frekvenci f, ktera je

udavana v Hz. [4]

T[s]=1/f[Hz] (1) [1]

Vzdalenost jednoho kmitu uruje vinovou délka A, ktera je zavisla na frekvenci f a rychlosti

Sifeni zvukové viny v daném prostiedi c. [35]
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Alm] = ¢ [ %] + T(s] = c[Z1/f[Hz] (2  [35]

Na obr. 1 je znazornén pribéh stojatého
vinéni. Svisla osa znazornuje amplitudu

vychylky a vodorovna cCas. Body, které

maji stale nulovou amplitudu vychylky,
se nazyvaji uzly. Naopak body, které mayji

maximalni amplitudy vychylky, se

nazyvaji kmitny. Poloha téchto uzld a
kmiten se neméni. Ostatni body kmitaji ~ ® uzel ® kmutna

i li ychylky. al .
s riznou amplitudou vychylky. Vzdalenost Obr. 1: Stojaté vina [6]
sousednich kmiten (nebo uzld) je A2

(polovina vinové délky). [4]

Netlumené kmitani ma konstantni vychylku a nemusi byt doddvana Zadna energie. Ve vétSing
pripadi musi byt doddavana energie, ktera se ztraci diky odporu prostiedi. S ubyvajici energii
se zmensSuje pouze amplituda vychylky, nebo amplituda i doba kmitu. Tento jev je oznacen

jako tlumené kmitani. [1] [4]

Ultrazvuk je forma akustické energie, kterd je umisténa nad slySitelnym rozsahem
frekvence. Obvykle se udava minimalni frekvence 20 000 Hz. Zajimavé jevy, které lze pfipsat
ultrazvuku, zejména v jeho rané historii, vyvolaly mnoho podnéti k jeho pouziti. Mnoho
navrhii se v minulém stoleti ukazalo jako praktické v riznych oblastech védy a prumyslu.
Vsechny tyto praktické aplikace tézily z nedavnych technologickych pokrokti v elektronice a

informatice. [5]

Ultrazvukové procesy zahrnuji tivahy o jevech, jako je Siteni vin, chemické reakce, tepelné
ucinky plynouci z absorpce energie, ucinky pficitatelné kavitaci a dalsi faktory souvisejici s
napétim, tfenim a hybnosti. Jakdkoli uspéSnd aplikace ultrazvuku musi byt spojena s
praktickymi zpiisoby s nékterymi akustickymi vlastnostmi nebo vlastnostmi ozareného média

ultrazvukem. [5]

Ultrazvukova energie je akustickd energie a akustické principy plati pro jakykoli aspekt jeji

studie nebo pouziti. Existuje mnoho typt akustickych viln. Siii se médiem jako sled
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mechanickych akei a reakei. Akusticka vina je generovéana jakoukoli silou, ktera produkuje
oscilacni vibrace v kontinudlnim médiu. Vibrace jsou pfenaseny z prvku na prvek, diky jeho
setrvatnym a elastickym vlastnostem, rychlosti odpovidajici rychlosti zvuku v médiu.
Hmotnost prvku je urena jeho objemem a hustotou média. Amplituda pohybu prvku je
urCena silami, které na néj ptisobi, jeho hmotnosti a elastickymi podminkami, které jej

obklopuji. Tyto principy jsou zasadni pro vyvoj a pochopeni chovani ultrazvuku. [5]

Energie v akustickém systému se rovnéz fidi zdkonem zachovani energie. Zakon zachovani
energie uvadi, Ze energii nelze vytvofit ani zniCit. Vlna prochazejici médiem ztraci energii do
média riiznymi absorpénimi mechanismy. Rozptylena energie neni znicena, ale je zménéna; to
Znamena, ze kinetické energie se méni na tepelnou energii. [5]

~ N

Ultrazvukové viny $ifici se prostfedim mohou byt nékolika druhi, které se vyznamné lisi
zpusobem pohybu C¢astic prostiedi vzhledem ke sméru postupu viny. Nejbéznéjsi a

nepouzivangjsi jsou viny podélné a pticné. [35]

~ ™

Pii podéIné vin¢ Castice prostiedi kmitaji pfimocafe ve sméru Sifeni viny (obr. 2). Béhem
tohoto pohybu vznika sttidavé zhustovani (komprese) a zfed’ovani Castic prostiedi, pii cemz
mohou S$ifit jakymkoliv prostfedim. Jedinou podminkou je velikost daného prostiedi, které je

musim byt dostateéné velké vzhledem k vinové délce A. [35]

A T I I N T T T Lottt e
.
S 0 S ONONENINL B € B & B S AN :-:::::::'.:.. o
B i -
S 0 SOTENNINRES T B & & & & 80BN ‘:.'“"0.:0:-'. ,',‘:':.
. LN ] L] LJ
T S BNRNNNNNINR S S B & b BB RsENN .o::..,:::.:.:.:.::n.n:'-:-:::-:
. - S . .
® 0 SOBBNENEENR L B S B W BONNNN :.-::::::.::.-:.:-..,:,.-:,:,:.:.-
R L I T T o’ Yoo et lenanelige &, 3,00
. .
R T I EEEERIre .':':'“:::"::::.
S 0 PNNNNENPI R & 3 & 5 B ésesem Vaglo0ense o
"taagenr’
Obr. 2: Podélna vina [35] Obr. 3: Pfi¢na vina [35]

Pricné vilny se opét mohou Sifit v prostiedi veétSim, nez je vlnova délka A a zaroven
Vv prostiedi, které¢ odolavd namahani ve smyku, tj. pouze v prostfedi tuhém. Tyto viny kmitaji
kolmo na smér Sifeni viny (obr. 3). Pii Sifeni pticnych vin se neméni objem prostiedi.
Rychlost Sifeni je vzdy mens$i neZ u vin podélnych, a proto maji pfi stejné frekvenci vzdy

krat$i vinovou délku nez podélné viny. [35]
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1.2 Rychlost SiFeni ultrazvukové viny
Rychlost $itfeni ultrazvukové viny zavisi na typu prostiedi, ve kterém se §ifi. Kazdé prostiedi
ma jiné mechanické vlastnosti a prostup ultrazvukové viny je tak rozdilny. Dal§im dilezitym

parametrem je samotny typ ultrazvukové viny. [35]

V tuhém prostiedi se vyskytuji oproti plynim a kapalnym latkhm mnohem vyssi
meziatomarni sily, a proto je zde mozné pfenaset i smykové naméahani. V dasledku toho jsou
pevné latky jediné, které mohou ptendset vSechny typy ultrazvukovych vin. Nékteré tuhé
latky jsou anizotropické, coz zpisobuje, Ze rychlost Sifeni ultrazvukové viny zéavisi i na
orientaci krystalti. U izotoropickych materialti se rychlost Sifeni se zménou sméru neméni.

[35]

Rychlost $ifeni v Cistych kapalindch zavisi na tlaku a hustoté prostfedi. Kapaliny nekladou
zadny odpor proti smykovému namdhani, a proto se v nich mize $ifit pouze vina podélna.
Jedinou vyjimkou jsou kapaliny s vysokou viskozitou. S ménici se teplotou kapaliny se méni i
rychlost $ifeni ultrazvukové viny. Se stoupajicim tlakem se rychlost §ifeni ultrazvukové viny
v kapaliné nepatrné¢ zvysuje, ptiblizné 0,1% na 1 MPa. Rychlost Sifeni ultrazvukové viny

Vv roztocich je zavisla na poméru piitomnych slozek. [35]

1.3 Utlum ultrazvukovych vin

Podstatny vliv na rychlost §ifeni ultrazvukové vlny mé utlum v materidlu. Utlum zptisobuje

odrazeni ¢i pohlcovani energie a tim sniZuje energii prochazejici ultrazvukové viny.

1.3.1 Utlum v tuhych latkach
Pti Sifeni ultrazvukové viny prostiedim klesa jeji energie v zdvislosti na vzdalenosti od

%

ultrazvukového zdroje a na vlastnostech prostiedi. Pti¢iny tohoto poklesu jsou: [35]

e Pohlcovani (absorpce) ultrazvukovych vin. V tomto ptipadé se mechanicka energie méni

na tepelnou v dusledku vnitiniho tfeni kmitajicich ¢astic.

e QOdraz, lom, rozptyl a ohyb. Tento druh utlumu se vyskytuje pfedev§im v nehomogennich

a polykrystalickych prostiedich. Jeho pti¢inou je dopad ultrazvukovych vin na jednotliva

rozhrani v nehomogenni latce.

V tuhych latkach se obecné uplatiiuji ztraty pohlcovanim i rozptylem a Cinitel utlumu o je

dén souétem dil¢ich tlumu a udava se v decibelech na metr:
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«=a, +a, [dB/m] 3)  [35]

Kde « je atlum pohlcovanim, pii kterém se mechanicka energie kmitd méni na tepelnou a

(X7 je utlum rozptylem, pii kterém se ultrazvukova energie ztraci v disledku odrazu a lomu do

riznych sméri. Vyskytuje se nékolik typt tohoto Gtlumu: [35]

e Rayleightiv rozptyl — rozptyl na ¢asticich, které jsou podstatné mensi nez vlnova délka
zvukové viny. Z castic se S$ifi vSemi smeéry kruhové vinoplochy, které mezi sebou

interferuji. Z tohoto diivodu se ke zdroji vrati podstatné mensi mnozstvi vyslané energie.

e Stochasticky rozptyl — nahodily rozptyl. Pfi vinové délce piiblizné stejné, jako je stiedni

velikost zrna. Roste imérné se zvySujici se stiedni velikosti zrna

e Difuzni rozptyl — ultrazvuk pronikéd (difunduje) mezi jednotlivymi krystaly. Dochézi
k atlumu v kazdém zrnu a ztraty jsou maximalni, pokud se vinova délka blizi ke stfedni

velikosti zrna.

Utlum podélnych vin je vétsi nez vin piiénych, protoze dochazi k adiabatickym zménam
objemu. Ve vétsin€ tuhych latek je utlum zplsobeny pohlcovanim tmérny velikosti

frekvence ultrazvuku. [35]

1.3.2 Vliv velikosti zrna na atlum ultrazvukové viny
Nejvétsi vliv na velikost utlumu ma vztah mezi délkou viny A a stiedni velikosti zrna

struktury D. [35].

V oblasti A<< D dochazi k pohlcovani ultrazvuku v kazdém zrnu. Pokud jsou na hranicich
zrna vyloucené ruzné latky, napf. uhlik, miZe dochazet i k utlumu odrazem. Pfi vySSich
teplotach stoupd Utlum. U kovii majicich vysokou rychlost Sifeni ultrazvuku se toto zvySeni
utlumu obvykle projevuje az pii teplotach nad 200 °C. V prosttedi S niz8§i hodnotou Sifeni

ultrazvuku se zvySeny Gtlum projevuje pii teplotach nizsich. [35]

Pii délce viny A porovnatelné se stiedni velikosti zrna A=D dochazi k tzv. stochastickému
rozptylu, kdy ztraty rostou umérné s velikosti zrna D. Pomérn& uzky rozsah stochastického

rozptylu prechazi do oblasti rozptylu difuzniho, ktery nastava pii A<D. [35]

Je-li délka viny mnohem del§i nez stiedni velikost zrna (A>>D), nastavéa tzv. Rayleightiv

rozptyl, jehoZ mezni hranici je pomér A = 2rD. Potom je €initel Gtlumu dle:



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Trcka

x=o¢; f+o, 5 (4) [35]

Kde o1 jsou ztraty pohlcovanim a o, ztraty rozptylem.

Pti nizkych frekvencich je délka viny mnohonasobné vétsi nez velikost zrna, proto prevazuje
utlum pohlcovanim (o1 >>). Ztraty pii Rayleighové rozptylu jsou umérné teti mocniné

stiedni velikosti zrna. [35]

a ~ D? (5) [35]

V jemnozrnnych materidlech mize nastat utlum rozptylem, pokud se v materialu vyskytuji
pory, mikrotrhliny, vmeéstky a jiné nehomogenity. Konkrétné u néstrojii pro svafovani
ultrazvukem mohou byt zdrojem mikrotrhlin nepatrné chyby ve struktufe a nehomogenity
materialu. V takovych mistech se absorbuje vétsi mnozstvi energie, které vede k vysokému
lokdlnimu ohfevu a podporuje tak rast dalSich mikrotrhlin. Timto zptisobem dochazi k vyssi

unav¢ materialu, ktera konéi aZ mechanickym porusenim nastroje. [36]

Tento negativni jev pro ultrazvukové nastroje se tspésné praktikuje pro urychleni tinavového

poruseni v oblastech mechanického zkouseni. [36]

v

ultrazvukové energie se vyskytuji u hliniku a n€kterych jeho slitin (napt. dural) a titanu a jeho
slitin. Téchto hodnot 1ze dosahnout i u oceli, které ale musi byt vhodnym zptisobem tepelné

zpracované a dostate¢né protvarené. [36]

Nevhodné zpracovana ocel, litina, mosaz a dal$i materidly maji koeficient absorpce desetkrat
vyssi. Jeste vyssi koeficienty tlumeni vykazuji cin, olovo, guma a plasty. Z tohoto divodu se
V ultrazvukové technice tyto materidly nedoporucuji pro Sifeni ultrazvukovych vin.
V materidlech s vysokou absorpci ultrazvukové energie se vytvaii mnoho tepla, které ma za
nasledek rozruSeni soucasti. Tento ohfev se vSak cilevédomé pouziva pii ultrazvukovém

svafovani termoplastl, kde napomaha roztaveni a svateni soucasti. [36]
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v . Svarovaci sila
1.4 Svarovani ultrazvukem
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Obr. 4: Schéma svarovaci soustavy [4]

1.4.1 Princip svafovani

Ultrazvukové svary jsou vyrabény bez spotiebniho materidlu, jako je pajka nebo vyplné, které
by se bézné pouzivaly v konvencnich spojovacich procesech. Pro typy spoju ultrazvukového
svarovani existuji ur€itd omezeni. Omezeni se tyka predev§im spojovani nezeleznych kovii a

plastt. [8]

Svatovaci systém se vétSinou sklada z péti zdkladnich komponent. Jsou to pfevodnik, menic,
zesilovac, sonotroda a pevnd podloZzka (kovadlinka). Kmitani je vedeno celou svatovaci
soustavou (obr. 4). Soustava za¢ina pievodnikem, ktery zvySuje standardni elektrické napéti
na pozadované pracovni frekvence. V ménici se tento proud méni na mechanické kmitani
pomoci magnetostrikéniho nebo piezoelektrického jevu (viz kapitola 1.4.2). Posilovac
modifikuje amplitudu vibraci aplikovanych na sonotrodu. Kmitani se mechanicky piendsi
pfenosovymi clanky (tzv. vlnovody) az na svafovaci ndstroj. Ze svafovaciho nastroje,
tzv. sonotrody, putuji mechanické kmity rovnou do svafovaného materidlu. Svafované

soucasti jsou piipevnény na podlozce. [10] [7]

Zakladnimi typy svarovych spoji jsou hlavné bodové a Svové, nasledované méné
pouzivanymi kruhovymi a tvarovymi typy. Ultrazvukové svatovani se provadi ve dvou

zékladnich svafovacich rezimech: [3] [11]

10
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e Velkd amplituda a mald pfitlacnd sila t foC

(obr.5a) — pii tomto rezimu dochazi

500

k rychlému nardstu teploty a velkym
plastickym deformacim. V ptipad¢ kovi je 400
difaze znacné urychlena vysokou teplotou 300 .

a dochdzi k rastu zrna. [11] [3] 200

e Mala amplituda a velka pfitlatna sila 100
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Obr. 5: Zavislost teploty na dob¢

se zvySuje pomaleji. [11] [3
YSEP LB ultrazvukového svafovani [11]

Pii stejnych podminkach mohou tedy vzniknout dva naprosto rozdilné svary z hlediska
mechanickych vlastnosti. Tento rozdil vznikne pouze zménou poméru amplitudy a pfitlacné

sily. [11]

vvvvvv

amplituda kmitl. Se zvySujici amplitudou je mozné svafit vétsi tlouStky materidlu a zaroven
roste pevnost spojii. Hodnota amplitudy byva 10 — 50 um. Cely proces by se neobeSel bez
pritlacné sily, ktera zabezpeCuje ptenos ultrazvukovych kmitli ze sonotrody na svafované
materidly. Zaroven zajiStuje podminky tfeni a samotné rozruseni oxidovych vrstvicek. Tlak
na hrot se pouziva 40 az 120 MPa. [11] Frekvence ultrazvukovych kmiti udava pocet kmitii
za jednotku Casu. Pfi vysSich frekvencich se sonotroda zahtiva, zvySuji se ztrdty a zmenSuje
se amplituda. [3] Posledni parametr je doba svafovani, ktera vyrazné ovliviiuje kvalitu
svarového spoje. Doba svafovani byva nckolik desetin sekundy, maximalni Casy jsou do
4 sekund. Opét zélezi na svafovaném materidlu a hlavné jeho tloust’ce. [11] Pti delsi dobé

svarovani hrozi prehrati materialu, které zptisobi vyrazny pokles pevnosti. [3]

1.4.2 Pfeména elektrické energie na mechanické kmitani

Prvni soucasti svafovaci soustavy je napajeci zdroj (generdtor), ktery pievadi 50 — 60 Hz
sitové napéti na pozadovany vysokonapétovy signal frekvence (obvykle 20 KHz). Jejich
vykon se pohybuje vrozsahu od 100 do 6 000 W. U nové¢jsich modelti generatorti lze

frekvenci ménit okamzit¢ béhem svarovani. [37]

11
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Meénice tvoti podstatnou ¢ast kazdého ultrazvukového zatizeni. V ultrazvukové technologii se

vétsinou pouzivaji elektroakustické ménice, vyjimeéné mechanické ménice. [36]

Mechanické ultrazvukové zdroje jsou pomérné malo rozSifené a pouzivaji se pouze u
nekterych aplikaci Sifeni ultrazvukovych vin v plynném a kapalném prostiedi. Jsou to
V podstat¢ mechanicko-akustické meénice, které méni kinetickou energii rychle tekoucich
plynti nebo kapalin na ultrazvukovou energii. Mezi tyto ménice patii zejména pistaly a sirény.
[36]

Ultrazvukové elektroakustické meénic¢e jsou prevodniky, které méni elektrickou energii na
ultrazvukovou nebo naopak. K pfeméné energie vyuzivaji fyzikalni principy, mezi které patii
jevy magnetostrikéni, piezoelektricky, elektrodynamicky a elektromagneticky. V oblasti
svafovani ultrazvukem se pouziva prevazné méni¢ piezoelektricky, méné¢ pak ménic

magnetostrikéni. [36]

Magnetostrikéni jev vyuziva deformace nékterych feromagnetickych latek v magnetickém
poli. Elektricky proud budi v méni¢i magnetické pole, nékteré latky se deformuji a vznika tak
akustickd vlna. Proud, kterym se budi magnetické pole, je piimo umérny sile deformujici
material. Tyto méni¢e maji malou ucinnost, proto se vyuzivaji pravé v oblasti ultrazvuku.[9]

Mezi pouzivané feromagnetické materialy se fadi Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny. [36]

Pro magnetostrikéni jadra se pouzivaji tvrdé, tj. keramické ferity, které jsou vhodné i pro
trvalé magnety. Nevyhodou feritovych jader je jejich kiehkost, proto se pouzivaji spiSe
Vv ultrazvukové meéfici technice pro niZsi vykony. Ferity vSak snaSeji zna¢né teplotni zatizeni,

ato az do 400 °C. [35]

vvvvv

S piirozenymi piezoelektrickymi vlastnostmi, jako napt. kfemen a turmalin, se vyskytuji ve
form¢ krystalll a jejich ionty tvoii krystalovou miizku. Pfi deformaci krystalu se negativni a
pozitivni ionty posunou tak, ze kazdy element krystalu ziskd dipélovy moment a na celém

krystalu vznikne elektricky naboj. Tento jev se nazyva ptimy piezoelektricky jev. [35]

V technologii svafovani ultrazvukem se vyuZziva nepiimy piezoelektricky jev, ktery vznika
V obraceném potadi oproti jevu piimému. V elektrickém poli dochdzi k mechanické
deformaci krystalu, kterd je imérna velikosti vstupniho elektrického napéti. Piezoelektrické
krystaly jsou anizotropické, proto je dillezity smér elektrického napéti vici osdm krystalu.
[35]

12
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soustavy ménice. [37] Obr. 6: Schéma piezoeletrického ménice [37]

Ukolem posilovace je prenést mechanické kmitani z ménice na sonotrodu. Jeho primarnim
ucelem je zesileni mechanickych vibraci produkovanych méni€em. Druhym ucelem je

poskytnout montazni bod pro ptipevnéni sonotrody.

Zesilovace, které méni amplitudu, jsou obrobeny srozdilnou hmotnosti na obou stranach
zesilovace. Pokud je konec s niz§i hmotnosti pfipevnén k sonotrod€, amplituda se zvysi.
V opacném piipevnéni zesilovate dochdzi ke snizeni amplitudy. Velikost zvySeni amplitudy

je umérné rozdilu hmotnosti na obou stranach zesilovace.

1.5 Uplatnéni svarovani ultrazvukem

V sou€asné dobé€ je svafovani ultrazvukem velmi pouZivanou technologii, pfedev§im pro
sériovou vyrobu. Tento typ spoju se vyskytuje v mnoha primyslovych aplikacich, jako jsou
automobilové komponenty, pfevody, ptipojnice, pojistky, jisti¢e, zapalovaci moduly, kontakty

a dalsi. [7]
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1.5.1 Princip svarovani kovi
Ultrazvukové svatfovani ma schopnost svarovat kovy rozdilné teploty tani, které normalné

tvoti ve svaru kiehkeé slitiny. Dale spoje, které jsou blizko soucasti citlivych na teplo. [8]

Vzhledem ke zpusobu svaieni, je tato metoda podobnd metod¢ tieci, nebo zpiisobu svafovani
za studena. Teplo je vyvolano tfenim, které zpiisobuje kmitadni. Toto teplo neni dostatecné
vysoké, aby doslo kroztaveni svafovaného materidlu. Zptsobuje diftzi atomil, pohyb
dislokaci a vakanci. To vSe probiha ptiblizné pii 60% teploty taveni svafovanych materiala a

bez ptidavného materialu. [11]
Svarovy spoj ma 3 faze:

e Tvorba kontaktli — zacind plisobeni meziatomovych sil, pfesnéji Van Der Waalsovych

vazeb

e Tvorba aktivnich center svaru — miizkové poruchy zacinaji pasobit s polem elastickych

deformaci

e Objemové procesy — Nastavaji po utvoieni aktivnich center svaru. V oblasti styku
materiali se tvofi pevné vazby (mikrosvary), které jsou doprovazeny difiznimi procesy,

relaxaci napéti, rekrystaliza¢nimi jevy apod. [3] [11]

Z makroskopického pohledu tieni zpisobené kmitdnim naruSuje vznik oxidd. Pokud by
k tomuto naruSeni nedoslo, svarovy spoj by nemohl vzniknout. Zaroven se zarovnavaji
povrchové nerovnosti a teplota stoupd. Pfi ustaleni teploty vznikaji vazebni plochy, které se

rozs§iti po celé svafované plose a vznika svarovy spoj. [3]

1.5.2 Svai‘eni dratu s plechem stupniovitou sonotrodou [7]
Ultrazvukové svarovani dratu k plechu je nazornym piikladem této technologie. Svafovaci

soustava se sklada z klasickych komponent s tim rozdilem, Ze sonotroda je uloZena axidlné

(obr. 7).

Pro vytvoteni pozadované pftitlacné sily je zde pouzit pneumaticky systém. Kvalita spoje je
ovlivnéna geometrii svaru, ¢istotou povrchu a svafovacimi parametry. Pro tento piipad jsou
pouzity dva typy stupiiovitych sonotrod odlisného tvaru. Typ I je stdvajici tradi¢ni sonotroda s
odlisnym tvarem prufezu a jeho nahlou zménou, béZné€ pouzivana pro spojovani kovového
dratu s kovovym plechem. Typ II je sonotroda stejného prifezu s jeho postupnou zménou

pomoci zuzujiciho se profilu uprosted sonotrody (obr. 8).
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Obr. 7: Schéma pfistroje [7]

Obr. 8: Vlevo stupniovita sonotroda typ I, vpravo stupiiovita sonotroda typ II [7]

Hladiny napéti u sonotrody typu II jsou az o 57% niz§i nez u sonotrody typu I. Toto sniZeni
napéti je zpisobeno postupnou zménou prufezu ve stiedu sonotrody a vede K prodlouzeni
zivotnosti nastroje. Dale ma tvar sonotrody vliv i na pevnost v tahu svarového spoje. Opét

pomoci sonotrody typu II je pevnost v tahu o 37% vétsi.

1.5.3 Svarovani plasta

Pro svafovani plastil je proces krajné odligny. Cast energie ultrazvuku je rozptylena diky
mezimolekularnimu tfeni, coz ma za nasledek vznik frikéniho tepla. Toto teplo roztavi
materidl v misté svaru, po preruseni vibraci roztaveny material opét ztuhne a vytvoii spojeni.

[10] [37] Cely d¢j trva nékolik desetin sekundy. [11]

Cim bliZe je zdroj vibraci ke spoji, tim mensi je ztrata energie absorpci. Pokud je vzdalenost
od zdroje ke spoji mens$i nez 6,4 mm (0,25 palce), proces je oznatovan jako ,,svafovani

Vv blizkém poli“. To se pouziva pro krystalické latky a materidly s nizkou tuhosti, které maji
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schopnost vysoce absorbovat energii. Pokud je vzdalenost mezi zdrojem a spojem vétsi nez

6,4 mm, jednd se o ,svafovani na dalku®“, které se vyuzivad pro amorfni a vysoce tuhé

materialy s nizkou schopnosti absorpce energie. [37]

Nejvice se ultrazvukové svarovani pouziva pro
svafovani termoplasti. V tomto piipad¢ je vyhodné
specialné upravit svarované plochy, kdy se na jednu
plochu vytvoii klin a druhd zistdva rovna (viz

obr. 9). [11] [3]

Jednodussi svary lze provadét i ruéné bez potireby
automatizace. Na obr. 10 je priklad ru¢ni svafovaci
soustavy. Kabel ptivadi elektrickou energii do
meénice, ktery vytvaii mechnické kmitani. Pomoci
zavrtného Sroubu je pfipojena sonotroda, kterd
soustfedi energii do mista svaru. Sonotrody se
vyrabi ploché pro §vové svafovani, nebo s hrotem,
které se pouzivaji pro bodové svafovani. Hroty
mohou byt pevné nebo vymeénitelné, opatiené
zavitem. Vymeénitelné hroty se daji ménit podle
svafovaného materialu, Vv seriové vyrobé se vSak
nedoporucuji. [10] Z davodu vys§i hmotnosti
svafovaci soustavy se vétSinou nepiidava zesilovac.

Vyssi hmotnost soustavy vede k hor$i manipulaci.

Velky vliv na pribéh svafovani ma struktura
polymeru. Amorfni polymery maji nahodné
uspofadanou strukturu a tavi se postupné v Sirokém
teplotnim rozsahu (obr. 11). Dosahnou bodu skelného
piechodu a poté kapalného roztaven¢ho stavu.
Tuhnuti je také postupné. Amorfni polymery pienasi
ultrazvukové vibrace efektivné a mulze tak byt

pouzita Siroka skala podminek zpracovani. [37]

Semi-krystalické plasty se vyznacuji oblastmi

uspofddané molekularni struktury. Pro rozruSeni
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Obr. 10: Ruéni sonotroda a hrot [10]
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téchto oblasti je potieba velké teplo. Bod tani Ty, (obr. 11) je ostry a dochazi k opétovnému
tuhnuti, jakmile teplota mirné poklesne. V pevném stavu semi-krystalické molekuly absorbuji

velké mnozstvi energie, proto je nutné vysoka amplituda pro svafovani. [37]

»

A

Semi-krystalické

Specifické teplo

Amorfni

_‘--------- - -

T Teplota

g m

Obr. 11: Specifické teplo amorfnich a semi-krystalickych polymera [37]

1.6 Princip a druhy sonotrod

Hlavni funkci sonotrody je pienos a koncentrace ultrazvukovych vibraci na misté, kde maji
byt materidly svafeny. Zakladnim poZadavkem sonotrody je ziskani optimalni amplitudy
vibraci na rozhrani svaru. Podoba sonotrody je ovliviiovana mnoha faktory jako tvar, velikost,
profil a materidl. Volba materidlu urcuje pfedevs§im rychlost Sifeni ultrazvuku v sonotrodé.
Kvili dynamické povaze sonotrody jsou provadény cCinnosti ke studiu dynamickych
charakteristik sonotrody. Zakladni modalni vlastnosti, jako jsou pfirozené frekvence a tvaroveé
formy sonotrod, jsou navrhovany pomoci analytickych metod a metod analyzy kone¢nych

prvkl. Sonotrody jsou ve vétsing ptipadd vyrabény z hliniku, titanu nebo tvrzené oceli. [7]

Hlinik je materidl, ktery lze snadno obrobit a ktery ma vyborné akustické vlastnosti. Z téchto
divodu se pouziva pro svafovani velkych dilii a pro vyrobu novych prototypu sonotrod. Jeho
nevyhodou jsou Spatné Unavové vlastnosti a povrchova tvrdost. Z tohoto divodu neni
vyhodné pouzivat hlinikové sonotrody pro dlouhodobé pouziti. Jeho zivotnost muize byt

zvySena piidanim povrchové vrstvy na bazi chromu nebo niklu. [7]
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Titan ma dobrou tvrdost, inavovou pevnost a vyborné akustické vlastnosti. Jeho nevyhodami
jsou vsak obtizna zpracovatelnost a vysoké naklady. Po ptidani povlaku na bazi karbidi je

mozné prodlouzit Zivotnost titanové sonotrody. [7]

Ocelové sonotrody se povazuji za nejuniverzalnéjsi. Jejich akustické vlastnosti jsou po
vhodném protvafeni a tepelném zpracovani srovnatelné s titanem ¢i hlinikem. Z hlediska
unavové pevnosti jsou mirn¢ za titanem, ale z ekonomické stranky jsou ocelové sonotrody
vyhodnéjsi. [7]

Odchylky ve struktufe materidlu znemoziuji spravné naladéni, které se provadi pomoci
elektronického méfeni frekvence. S rostouci frekvenci klesa amplituda vibraci, roste vnitini
namahani celé svafovaci soustavy a jeji opotiebeni. Vyssi frekvence se pouzivaji pii
svafovani mensich dilt, které by vysokou amplitudu vibraci nevydrzely. Pravé z hlediska
frekvence se svafovani ultrazvukem déli na nizkofrekvencni (20 kHz) a vysokofrekvenéni
(40 kHz). Podle tvaru mohou byt sonotrody rozdéleny na stupnovité, exponencialni nebo

kuzelové. Jejich tvary, prubéh napéti a pritbéh amplitudy sonotrodou je znazornén na obr. 12.
[10]

Stupriovita sonotroda Exponenicalni sonotroda KuZelova sonotroda
~—~. Napéti
7N
| \
| \ Napéti
\ ¥ e . Napéti
g \ > e % G
v \ N - N
Ve \ Vi \ -~ \
- N
Amplituda
Amplituda Amplituda

Obr. 12: Prib&h amplitudy a napéti riznymi typy sonotrod [37]

Stupniovité sonotrody - stupnovity profil sonotrod (obr. 13) se pouziva v rlaznych

ultrazvukovych aplikacich svafovani kovl. Stuptiovd sonotroda nabizi mnoho vyhod, jako
jsou vyssi zisk amplitudy, snadnost vyroby a prodlouzena zivotnost. Vyhodné je navrhnout
sonotrodu s vyssim ziskem amplitudy pfi zachovani co nejmensi trovné napéti v sonotrode.
Kriticky aspekt konstrukce sonotrody pro ultrazvukové svafovani kovi je rezonancni

frekvence. Sonotroda musi odpovidat pracovni frekvenci ultrazvukového pievodniku. Pii
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navrhu sonotrody je dllezité zvazit | reufes -

Outline _Hole | Material

wev

nejdalezitéjsi vlastnosti, jako jsou | — -

0035

o]

[T Auto
a3 %

pracovni frekvence, materidl a

rozmé&ry sonotrody. [7]

Pfechod mezi rozdilnymi priméry

sonotrody se nachazi v blizkosti | °

uzlového bodu, kde v dusledku

0,07398

nahl¢ zmény prufezu dochazi

k vysoké  koncentraci  napéti. D
Pokud je sonotroda vystavena

nadmérné amplitudé, muze

a destrukci sontorody. [37]

Délka sonotrod se odviji od vinové délky. Celkové délka se mize rovnat celé nebo poloviné
velikosti vinové délky A. Sonotroda s poloviéni vinou se obvykle pouziva pro ultrazvukové
svafovani kovi, vyhodou je uspora materiala a snizeni vyrobnich nakladu. [7]

Délka casti pro upinani a délka celkova jsou definovany nezavisle na sob¢. V téle sonotrody

muze byt jednoduchy otvor nebo jadro. [12]

Plocha priifezu je obvykle na vét§im a mensim konci v poméru 2:1 pro ocel a v poméru 3:1

pro titan. [7] Samotna sonotroda ma schopnost zesilit vstupni frekvenci v poméru az 9:1. [37]

Exponencialni sonotrody — jejich w.ii -

Outfine . Hole Material

prifez se méni exponencidlné | ] =

s délkou sonotrody (obr. 14).

Tento hladky ptechod rozlozi

napéti na vétsi délku a snizuje tak
koncentraci napéti v jednom miste,
coz maé pozitivni vliv na zivotnost

sonotrody. [37] H

Exponencialni  sonotrody  maji @

niz§i schopnost zesilit vstupni

frekvenci, proto se obecnd Obr. 14: Exponencialni sonotroda [12]

pouzivaji pro niz§i amplitudy. [37]
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Tvar je definovany pomoci dvou objemt s valcovou ¢asti, které jsou spojeny exponencialni
kfivkou. Vstupni a vystupni celkové délky jsou definovany nezavisle na sobé. Opét je mozné
vytvoteni jednoduchého vnitiniho profilu nebo jadra. Vnitini otvory mohou byt také slepé.

[12]

Kuzelové sonotrody - jsou v podstaté stupnovité sonotrody s postupnéjsim piechodem ptes

uzlovy bod (obr. 15). Nabizeji vysoké zesileni amplitudy pii nizkych koncentracich napéti.
[37]

Analysis Results [Part 1

Sonotroda je definovana 7.0l s

004000 [m <] =

dvéma objemy vélci, které

jsou spojené Casti ve tvaru

\
|
komolého kuzele. Délka |
|
[

vstupni  Casti, vystupni s

casti 1 celkové délky jsou

definovany nezavisle na

sobé.  Opét  moznost s
vnitinitho profilu  vcetné @
slepych otvorti nebo jadra.
[12]

Vétsi svarovaci sonotrody (obvykle vétsi nez <>
90 mm na $itku nebo primér) maji ptidané ,\\

vybrani ke snizeni celkového napéti () ™

Obr. 15: Kuzelova sonotroda 121

zpusobeného  horizontadlnimi  vibracemi.

Vybrani ve skutecnosti rozdéluje velké \\

sonotrody na jednotlivé mensi sonotrody a \

N . ™ /
zajistuje stejnou amplitudu po celé Sifce \

sonotrody. Dale napomaha ke sniZeni

vnittntho napéti. (obr. 16). V&i slozena &

sonotroda lze pouzit v pfipadech, kde probiha

vice svafovacich operaci soucasné. Je

dilezité, aby byla celd sonotroda akusticky J

vyvazend a symetricka.
Obr. 16: Svafovaci sonotroda s vybranim [37]
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1.6 Teplota a napéti na rozhrani svaru [8]

Mg¢feni teploty generované v oblasti svaru
Pritlacna sila

je dutlezit¢ pro stanoveni okoli svaru

ovlivnéné teplem a mnozstvi vyvinuté

Vibrace

teploty. Vyvinuté teplota ve svaru je vice

nez 40% teploty tani svafovaného

|
|
|
|
<y |
materialu. | Sonotroda
-
|

Béhem svarovani ultrazvukem se teplo

/— Svar

vytvaii na svarovém rozhrani a okoli,

jakoz i na horni plose sonotrody v

Svarované soucasti

dusledku plastické deformace a tieni.

Podlozka

Obr. 17 ukazuje situaci pii svafovani. |

Vyroba tepla a nasledna zména teploty ma  gpr 17: Schéma pritbéhu svafovani [8]

vyznamny dopad na vlastnosti svafovaného

spoje.

V pocate¢ni fazi svafovani dochazi k plastické deformaci na rozhrani mezi sonotrodou a
svafovanou soucasti, zatimco Spicka nebo vroubkovani na sonotrodé¢ zapada do povrchu
soucasti. Timto procesem se zacind vytvaret teplo. Typicky svafovaci cyklus je 20 az 25 krat

delsi nez pocate¢ni faze, proto tato zahtivaci faze na sonotrod¢ byva zanedbana.

Na zacatku svatfovaciho cyklu se vytvari deformacni ostrivky, které¢ se vyskytuji ndhodné

napii¢ deformacni zénou. Dale se v deformacéni zon& zvysuje teplota. Rychlost zvySovani

4

-

teploty je zavisla na tepelné vodivosti

svafovaného  materialu.  Celkova

energie vyvinuta na vSech ostrivcich

je rovnomérné rozdélena po celém

objemu deformacni zony.

Néazorny piiklad rozlozeni teploty ve

svaru je na obr. 18. Jedna se o
svafovani  hlinikovych  soucasti.
V tomto pifipad€ je pouzita upinaci
sila. 1600 N a maximalni ziskana

teplota je 336 °C. Maximalni teploty
Obr. 18: Prubé¢h teploty ve svafovanych soucastich [8]
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byva dosazeno v misté, kde se
nejvice soustfedi energie
ultrazvuku. Mimo svar ma
soustava teplotu okoli 30 °C.
Tepeln¢ ovlivnéna oblast v
souCasti je vtomto piipadé

pfiblizné 30 mm od mista svaru.

Obr. 19 ukazuje rozlozeni napéti.
Soucast ma snahu se bchem
procesu odchylit od podlozky.
Ztohoto duvodu je dulezité
svafované¢  soucdsti  dostatecné
upevnit. Ktomu se ve vétsiné
ptfipadti pouziva riznych upinacich
ptipravku. Dalsim  dulezitym
faktorem je velikost upinaci sily. Pti
jejim zvySeni se zvySuje 1 napéti
uvnitf svafované soucasti.

Prubéh teploty pifimo v sonotrod¢ je
znazornén na obr. 20. Tepelné
ovlivnéna oblast v sonotrod€ je
pomémé mald. Je to zplsobeno

piedevsim Spatnou tepelnou

vodivosti nastrojové oceli, ze které

je sonotroda vyrobena.

Be. Jan Tréka

Obr. 19: Prubéh napéti ve svafovanych soucastich [8]

307 583 859 1135 1410 1686 1962 2238 2789 [C]

Obr. 20: Pribéh teploty v sonotrodé [8]

2. Materialy pro sonotrody, priprava polotovaru kovanim

Pro sonotrody byly zvoleny oceli W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830) a W. Nr.1.3243 (CSN 19 852),

které patii do kategorie rychlofeznych oceli pro praci za studena. Hutni vyroba polotovara

Z rychlofezné oceli je technologicky narocna. Ocel se pievazné vyrabi v elektrickych

obloukovych pecich. Pro mensi objemy vyrabéné oceli se osvéd¢ily i pece indukéni. Vyroba

probihé ptetavenim tfidéného odpadu a néslednou ptisadou legur pro docileni pozadovaného

chemického slozeni, nasleduje odlévani do kokil. [13]
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Pro tvafenou rychlofeznou ocel je typicka vlaknita struktura. Radky tvoii komplexni karbidy
chromu, wolframu, molybdenu a vanadu riiznych velikosti. Rychlofezné oceli jsou obtizné

tvaritelné za tepla. [13]

Po tvafeni za tepla nasleduje vzdy pozvolné chladnuti a Zihani. Rychlofezné oceli jsou
kalitelné na vzduchu a pfi rychlém ochlazeni z dotvéiecich teplot mohou vznikat kalici

trhliny. [13]

2.1 Ocel W. Nr. 1.3343 [14]
Ocel W. Nr. 1.3343 je ekvivalentem oceli CSN 19 830 nebo EN ISO HS6-5-2. Ocel se fadi

k vykonnym rychlofeznym ocelim s velkou odolnosti proti opotiebeni a proti popusténi.
Obvykle se pouziva na znaéné¢ namahané nastroje k obrabéni materidlu se stfedni a vyssi

pevnosti, napt. vykonné frézy, vrtaky, zavitniky apod.

Prvek C Si Mn Cr Mo V W

Hmotnost [%] | 0,80-0,88 | <045 | <0,45 | 3,80-4,50 | 4,70-5,20 | 1,70-2,10 | 5,90-6,70

Tab. 1: Chemické sloZzeni oceli W. Nr. 1. 3343 (CSN 19 830)

Operace Teplota [°C] Max. tvrdost
Tvéareni 900 — 1150 -

Zihani na mékko 780 — 820 270 HB
Kaleni 1150 — 1250 66 HRC
Popousténi 520 - 640 61 HRC

Tab. 2: Doporucené teploty tepelného zpracovani pro ocel W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830)
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Obr. 21:ARA diagram oceli W. Nr. 1.3343 [14] Obr. 22: IRA diagram oceli W .Nr. 1.3343 [14]
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2.2 Ocel W. Nr. 1.3243 [15]
Ocel W. Nr. 1.3243 je ekvivalentem oceli CSN 19 852 nebo EN 1SO HS6-5-2-5. Jedna se o

vysoce vykonnou rychlofeznou ocel s ptisadou 5% kobaltu. Tato ocel ma zvySenou tvrdost pii
vysSich teplotach a zvySenou odolnost proti popusténi. Pii vySsi tvrdosti je 1 dostatecné

houZevnata.
Nejcastéjsi pouziti je pro soustruznické a hoblovaci noze uréené pro obrabéni materiali o
vys$$i pevnosti a houzevnatosti. Je vhodna i pro obrabéni austenitickych korozivzdornych

oceli. Dale pro frézy, vrtaky, zavitniky a vykonné nastroje pro obrabéni dieva a kompozitnich

materialu.

Prvek C Si Mn Co Cr Mo V W

Hmotnost | 0,80 - 450 -1380 -{470 -{1,70 -|590 -
<0,45 |<045

[%] 0,88 5,00 450 5,20 2,10 6,70

Tab. 3: Chemické sloZeni oceli W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852)

Operace Teplota [°C] Max. tvrdost
Tvareni 900 - 1100 -

Zihani na mékko 770 -840 270 HB
Kaleni 1200 — 1260 66 HRC
Popousténi 550 - 580 61 HRC

Tab. 4: Doporucené teploty tepelného zpracovani pro ocel W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852)
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A TINDNN RN ' T 1 [1 [
1100 \ \ \\ \\ 1100! : % T
N
1000) \
e A R p i
4 Ac1e (2K/min) 800|
800 AV ‘ X \ T { - "1
- —++- %+ T - - - 4 | S —— & ann!
Y \L B Ac1b (2K/min i 1L Pl ¢
700) ) \ s P 5 = 700 ¢
\ A+ K\ \ f ” 5 * N |
0 \\E Yz R 5 &0 ! K
500 10,00; 3 . o.Ta .1 {3 90 15 K/minj 1 K/mir s A +K ~. ~
. § |
S\ E - 1 oo |1
6 D)H
\ Ms' ot - | B ¢ i
2 Ms . mEp) i m_
o T e T e e e 1M |
T\ [M+RA SINKON : 111
0-1 100 10 102 1 104 1 1 T o o) 3
Cas ] 72 18 B2 Cas[s] e Sy
Cas [min) 1.2 481624 ! & 8- |s:oeo| 2 4 8 1624
G [hod) m 5[] Cas [hod] n—5_|‘0

Cas [dny]

Obr. 23: ARA diagram oceli W. Nr. 1.3243 [15]  Obr. 24: IRA diagram oceli W. Nr. 1.3243 [15]
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2.3 Tvaritelnost rychloreznych oceli

Rychlofezné oceli patii mezi obtizné¢ tvafitelné materidly s izkym rozsahem tvarecich teplot.
Vyznacuji se velkym mnozstvim ostrohrannych karbidl rtiznych typt (viz tab. 5). Nékteré
Z nich se béhem tvafeni rozpusti, jiné zlstanou a béhem tvafeni se pouze drti, rozlamuji a

piremistuji. [16] [17]

Typ Tvrdost Prvky | Charakteristika
karbidu | [HV 0,1] (M)

MsC 900 - 1000 | Fe, Mn | Karbid cementického typu, je relativné mékky

M23Ce | 1000 - 1000 | Cr Pti ohfevu na kalici teplotu se zcela rozpusti, chrom

prechazi do tuhého roztoku a zvySuje prokalitelnost oceli

MsC 1200 - 1300 | W Pii ohfevu na kalici teplotu se z¢asti rozpusti v austenitu,

zCasti zlistdva zachovan a omezuje rlst urna austenitu

M-Cs 1600 - 1800 | Cr Relativné vysoka tvrdost

M,C 1700 - 1900 | W, Mo | Precipituji ve struktufe pti popousténi na teplotu 500 — 600

°C
MC 2200 - 3000 |V Jemné, velmi tvrdé karbidy, které se pfi austenitizaci jen
(M4C5) zCasti rozpusti a zabraiuji zhrubnuti austenitického zrna.

Dale precipituji ve struktute pii popousténi na 500 — 600

°C

Tab. 5: Typy karbidu a jejich charakteristika [17] [28]

Pritomnost nerozpusténych karbidt ve struktufe béhem kovani zabranuje ristu austenitického
zrna a jeho zhrubnuti. Pfi pfekroceni horni kovaci teploty dochézi k rozpusténi karbidd a hrozi
rychlé zhrubnuti zrna. Béhem poklesu teploty dochazi k zvySovani pietvarné pevnosti a ke
vzniku nehomogenniho teplotniho pole zptuisobené nizkou tepelnou vodivosti rychlofezné
oceli, kter¢ zvySuje riziko trhlin pifi tvafeni. Dolni kovaci teplota 900 °C souvisi
s transformaci austenitu na ferit. Dle rovnovazného diagramu pro ocel W. Nr. 1.3343
s obsahem 0,9 % uhliku (obr. 25), dochazi k transformaci pfiblizné pfi teplote¢ 870 °C. Pii
kovéani pod dolni kovaci teplotou se k velkému napéti zpisobenému vnéjSimi silami a

nehomogennim rozlozenim teplotniho pole piidava jesté napéti transformacni. [16] [17]
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Béhem tvareni za tepla dochazi
k rekrystalizaci zékladni
austenitické matrice, karbidy ovSem
nerekrystalizuji, pouze se premistuji
ve sméru toku materialu, rozlamuji

se a drti na mensi. Tento jev

—tepota (C)

Vv piipadé¢ toku materialu v jednom

sméru vede ke vzniku vlaknitosti a

Kk rozdilnym mechanickym
vlastnostem tvarené oceli v riznych

smérech. Tento stav je zejména pro  **FeM

1
M ~ 7 14 T * 1'2
obrabé&ci nastroje nezadouci. [16] — - obsah uhliku (%)

Rychlofezné oceli se vyznaduji  Obr. 25: Rovnovflin}'/ fazovy diagram pro ocel
vysokym  deformaénim  odporem W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830) [17]

hodnot 160 — 200 MPa pii teploté
1100 °C. Vysoky deformac¢ni odpor zplsobuje strmy gradient napjatosti v zavislosti na

velikosti deformace a geometrii kusu. S tim opét souvisi riziko lomového poruseni. [17]

Vlastnimu tvafeni predchazi ohfev na tvareci teplotu. Rezim ohievu se sklada obvykle z
pfedehfevu a vlastniho ohfevu na tvareci teplotu. Nékteré druhy oceli vyzaduji pozvolny
ohfev pfi stupniovité se zvysujici teploté. Dale je nutno dbat na rovnomérné rozloZeni teploty
v celém prifezu ohfivaného dilu po dosaZeni tvareci teploty. Zejména béhem kovani vétSich
prafeza jsou nutné opakované piihievy. Po kazdém novém piihfevu ma néasledovat dostatecné

velky ubér. [24]

Po tvafeni nasleduje dostate¢n& pomalé chladnuti. Rada nastrojovych oceli je kalitelna na
vzduchu a pnuti vzniklé strukturnimi pfeménami mize vést pfi rychlém chladnuti ke vzniku
trhlin. Ochlazovani z dotvareci teploty proto probihd bud’ v pomalu stapéné peci, nebo ve

vhodném izola¢nim zasypu. [24]

Pti tvafeni za tepla nelze docilit, aby povrch vykovku byl zcela bez riiznych nedokonalosti
(otlakti, ryh apod.) nebo v extrémnim piipad¢ povrchovych vad (necelistvosti). Povrchova
vrstva byva také do urcité hloubky oduhli¢ena. Vyrobce proto stanovuje tzv. minimalni
piidavky na opracovani. Teprve odstranénim vrstvy, ktera odpovida ptidavku na opracovéani,

se ziska bezvadny povrch bez oduhli¢ené vrstvy. U vykovki je obvyklé udavat tzv. ,.Cisty
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rozmér*, kdy se po opracovani ocekava povrch bez vad a oduhli¢eni. Vyrobce pak podle jeho
vyrobnich moznosti stanovi ,,kovarsky* rozmér, kam zapocita i pridavek na opracovani. [24]
Nespravnym postupem tvareni nebo vychlazovani vykovku mohou vnikat vnitini vady (riizné

druhy necelistvosti). Proto se hotové vykovky kontroluji 1 na vnitini vady. Nejcastéjsi je

zkouska ultrazvukem. [24]

2.4 Ocekavany prinos kovani

Pro néstroje zrychlotfeznych oceli je velmi dulezity stav vychoziho polotovaru pro dalsi
operace. Tento stav je udan jak metalurgickymi pochody, tak i mechanickym zpracovanim.
Ingoty z néstrojovych oceli se kovaji jednak pro ziskani pozadovaného tvaru a rozméra, ale
Vv tomto piipad¢ je velmi dilezitym cilem kovani uprava struktury oceli. Jde predevsim o

rozbiti karbidického sitovi po hranicich austenitickych zrn. [30]

Pii jednosmérném kovani dochédzi k vyrazné¢ vlaknitosti karbidické faze, vznika tzv.
anizotropie a polotovar ma rozdilné vlastnosti napfi¢ a podél vlaken. Anizotropie ma vyrazny
vliv na Zivotnost tvarové slozitéjSich nastroju, kdy béhem dlouhodobého namahani piispiva
k destrukci diky kiehkému poruseni. Vlaknitost karbidické faze ma dale negativni vliv na

podil zbytkového austenitu, ktery zhorSuje konecné vlastnosti materialu. [30]

Pro zabranéni karbidické vldknitosti je nutné zatradit dostatecny pocet operaci péchovani —

prodluzovani a dosahnout tak vysokého stupné prokovani. [30]

Zde je pro kovani pouzita technologie reverzniho kovani. Tato technologie je kombinace
tvarecich operaci, kdy je polotovar kovan takovym zpiisobem, aby smér hlavniho toku
probihal postupné ve vSech tiech osach polotovaru a v nasledujici operaci byl smér hlavniho
toku opa¢ny, nez v nékteré z predchazejicich operaci. Castice kovu se po dokondeni kovani

dostanou do pfiblizné stejnych poloh, které zaujimaly pfed poc¢atkem tvéieni. [31]

Pouzitim technologie reverzniho kovani vznikd velmi jemnozrnna struktura, obsahujici
rovnomerné rozmisténé velmi malé karbidy. Kromé vysokého stupné prokovani dochazi tedy

i kK potlaceni tvorby vlaknitosti struktury.

Takto protvaiena struktura by méla mit pozitivni vliv na rychlost §ifeni ultrazvuku v materialu

a na stabilitu ultrazvukové viny béhem svatovani.
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2.5 Stupen prokovani [38]

Diky né€kolikanasobnému prokovani dochazi k vysokému stupni deformace, ze kterého plyne

i vysoky stupen prokovani. Pro vypocet stupné prokovani existuje nékolik metod.

Dle Elfmarka (CSN 420276)

P, = A% PKx K (6)

Kde Pg - stupen prokovani
A — péchovaci ekvivalent (voli se v rozmezi 0,7 az 0,9)

P — stupen péchovani (pomér prifeza plasticky pretvoreného piipravku a piivodniho

polotovaru)
K — stupen prodluzovéni (pomér pficnych prifezi ptivodniho polotovaru a vykovku)

k — pocet péchovacich operaci

Dle Plzeniskych kovaren

P, = E—i >3,1 @)

Kde Fy— prufez napéchovaného ingotu [mm?]

Fy — prifez vykovku po prodlouzeni [mm?]

V piipadé¢ opakovaného péchovani se poméry napéchovaného prifezu a prifezu po
prodluZzovani mezi sebou nésobi.

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti nastrojii z rychlofezné oceli je pozadovan
vysoky stupen prokovani. P¥i vypoctu dle Elfmarka je to Px > 10 a pomoci vypoctu dle
Plzenskych kovaren Py > 15.
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3. Navrh tvaru sonotrody s vyuzitim numerické simulace na
zakladé zmérené rychlosti ultrazvuku, vypocet napéti a
pracovni frekvence

Tvar sonotrody je ovlivnén dulezitymi parametry. Materidl sonotrody mé piimy vliv na
rychlost $ifeni ultrazvukové viny sonotrodou a tim 1 na jeji tvar. Dalsi dilezitou funkci je
frekvence, na které sonotroda realn¢ pracuje. Tyto parametry jsou zahrnuty v numerickych

simulacich.

3.1 Vyuziti numerické simulace [25]
Pro navrh geometrie sonotrody je pouzivan program Sonoanalyzer od spolecnosti
PowerUltrasonics. Tento program umoznuje numerické simulace zalozené na metod¢
kone¢nych prvki. Na zékladé vlozenych dat program simuluje napéti v sonotrod€, prabéh

kmitani sonotrodou a frekvenci, pfi které sonotroda pracuje.

Samotna prace Vv softwaru Sonoanalyzer by se dala pfirovnat ke specidlnimu webovému
prohlizeci. Zapisuje pozadavky uzivatele (tvar modelu, rozméry a vlastnosti materialu) do

dotazu a odesle jej do brany serveru.

Brana serveru odesle dotaz na databazovy server nebo na server koneénych prvkia (FEA),
zélezi na vybéru uzivatele. Databdzovy server vrati odpovéd’ obvykle béhem nékolika sekund,

ale existuji urc¢itd omezeni:

e Predpokladané frekvence jsou o néco méné piesné, nez pro Uplné vysledky pies server

kone¢nych prvki (FEA).
e Nckteré specialni rezimy nemusi byt zahrnuty.
e Ro0zsah rozmérl a materidlovych vlastnosti je mensi

Tato metoda je zaloZena pro rychlou, spiSe pfedbéZznou analyzu za ptedpokladu, Ze se zadana

sonotroda vejde do povoleného rozsahu rozmért.

Uplna analyza koneénych prvka (FEA) trva obvykle 20 az 40 sekund, ale maze i déle
Vv zavislosti na modelu a rozmérech. Vyhodou této analyzy je, Ze zobrazuje vice rezimi a

nabizi nejlepsi mozZnou ptesnost.
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Obr. 26: Uzivatelsky definovana
3.2 Prace v softwaru sonotroda [25]

Analyza

V prvni ¢asti softwaru se voli typ analyzy. Zakladni typy modu jsou rozdéleny na radidlni
nebo axidlni. Kazdy mod je dale rozd€leny do analyzy pro jednotlivé modely. V prvni ¢asti se
fesi zakladni informace o modelu, jako jsou jméno, tfida a zdroj dat, na zaklad¢ kterych bude

model vyhodnocen.

Rozméry

V druhé ¢asti se zadavaji pfesné rozméry navrhu sonotrody. Rozméry mohou byt zadavany

vV milimetrech, metrech nebo palcich.
Material

Ve tieti ¢asti se vybira druh materidlu sonotrody. Software obsahuje nadefinované materialy.
Vybrat si lze z oceli, hliniku nebo titanu. Posledni moznosti je uZzivatelsky definovany
material. V tomto ptfipad¢ si uzZivatel vyplni vSechny parametry svého materialu, kterymi
jsou modul pruznosti v tahu, hustota materialu a Poissonova konstanta. Na zaklad¢ téchto
informaci software vypocita rychlost §ifeni podélné viny ultrazvuku ve sméru rovnob&zném a

kolmém k ose sonotrody.
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Vysledky

V posledni ¢asti probihd vyhodnoceni zadanych parametrii. Nejdiive se musi potvrdit zmény
tlacitkem ,,recalculate® (pfepocitat) a po nacteni se spusti animace. Pomoci pfepinani moédu se
muze ménit typ ultrazvukovych vin. Vystupem je také vypoctend hodnota frekvence, na

kterou by se méla sonotroda ve skutecnosti naladit.

3.3 Urceni vstupnich parametri pro material [26]

Na zédklad¢ zmétenych rychlosti ultrazvukové viny v podélném i pficném sméru se urci dalsi
parametry pro material. VSechny nésledujici parametry jsou potifebné k GspéSnému urceni

pracovni frekvence sonotrody a napéti v sonotrode¢.

Modul pruznosti v tahu

Cp — rychlost Sifeni ultrazvuku podélné viny [m/s]
E — modul pruznosti v tahu [Pa]

p — hustota materialu [kg/m°]

Poissonovo &islo

cj—2xc?

T 2#(cg—c?)

©)

u — Poisonnovo ¢islo [-]
Cp — rychlost Sifeni podélné viny ultrazvuku [m/s]

Cs — rychlost $ifeni pfi€né viny ultrazvuku [m/s]
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Modul pruznosti ve smyku

G=px*cs (10)

G - modul pruznosti ve smyku [Pa]
Cs — rychlost $ifeni pti¢né viny ultrazvuku [m/s]

p — hustota materialu [kg/m°]

4. Obrabéni rychloreznych oceli

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost zékladni vlastnosti materidlu. V obecném
smyslu ji lze definovat jako miru schopnosti daného materidlu byt efektivné zpracovan
nckterou z metod obrdbéni. Je hlavnim Cinitelem, ktery ovliviiuje volbu feznych podminek

pro funkci nastroje pii vSech metodach obrabéni. [39]

4.1 Obrobitelnost nastrojovych oceli
Na nastrojové oceli jsou vzdy kladeny vysoké poZzadavky ohledné¢ mechanickych
vlastnosti. Nasledujici ptiklady vystihuji pozadavky a vlastnosti materidlu, které maji

negativni vliv na obrobitelnost. [40]

e Vysokd razova houZevnatost materialu, vysoky stupen Cistoty materidlu — nepftiznivé
utvareni tfisky
e Vysoka odolnost proti opotiebeni, vétsi vyskyt tvrdych vméstki, vysoky stupen tvrdosti

— kratka trvanlivost bfitu néstroje

Pfi vyrob€ néstrojlii z rychlofezné nastrojové oceli se nejprve urcuje, jaké vlastnosti, tvary,
pfesnost a konecnou upravu tyto nastroje maji mit. Do této Givahy se zapoctou i naklady a
zivotnost. Tvrdost, pevnost a obsah legujicich prvkl jednotlivych materialti urcuji zcela

rozdilné podminky, za kterych budou obrabény. [40]

Stupen tvrdosti obrobku bezprostiedné ovliviiuje obrobitelnost. Na obr. 27 jsou znazornény
kiivky vlivu tvrdosti na feznou rychlost. Ktivka A znazorfiuje vliv obsahu uhliku. Pfimka B
znazoriyje vliv mnozstvi tvrdych a abrazivnich vméstkli v materidlech, v pfipad¢ relativné
malého procentualniho podilu vméstkii v materidlu. Body C pak udavaji pozici materiali,

které obsahuji vysoké procento vmeéstki. [40]
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Obr. 27: Vliv obsahu uhliku a tvrdosti na obrobitelnost [40]

Typickymi vlastnostmi rychlofeznych nastrojovych oceli, které se projevi na obrobitelnosti a

mély by byt pro praxi obrabéni analyzovany, jsou: [40]
e Celkové a povrchova tvrdost
e Mnozstvi a druh vmé&stkl
e HouZevnatost
e Tvrdost zatepla, zpevnéni zastudena a pevnost
e Homogenita struktury
e Typ a mnozstvi legujicich prvkl

e Tepelné zpracovani, struktura materialu a chemické slozeni

Zbytkové napéti v materialu

4.2 Obrabéni tvrdych materiali [40]

Za tvrdé materialy pro obrabéni se obycCejné povazuji obrobky s tvrdosti ptiblizné 50 az 60
HRC. V minulosti byla jedinou moZnosti obrabéni téchto materialli technologie brouseni nebo
obrabéni pii extrémné nizkych feznych rychlostech. V soucasné dobé mohou byt i nejtvrdsi

materidly tfiskoveé obrabény.

Volba nastroje pro obrabéni tvrdych materiala je ovliviiovana ptisnymi pozadavky, které jsou
urCovany obrobkem. V této oblasti se mohou vyskytnout problémy s velmi rychlym
opotiebenim bfitu nastroje, tvorbou trhlin nebo vydrolovanim bfitu. Pro splnéni vSech
pozadavkl obrabéni byly vyvinuty specialni fezné materialy, mezi které patii hlavné urcité

druhy keramiky a kubicky nitrid boru.
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Nejvetsi problémy pii obrabéni tvrdych materidli jsou:
e Vysoké teploty v oblasti fezani
e Vyssi a proménna velikost feznych sil
e Vysoky tlak na maly prifez tfisky v oblasti ostii
e Rychlé opotiebeni bfitu, nebo lom bfitové desticky
e Pnuti v obrobku béhem obrabéni

Pti volbé typu, materidlu a geometrie btitové desticky je nutné vzit v ivahu vysoké teploty a
mechanické zatizeni, kterym jsou vestaveny pii dané operaci a pouzitych feznych

podminkach.
Na bfity jsou kladeny zna¢né pozadavky, ptedevsim s ohledem na:
e (Odolnost proti ptisobeni abrazivniho opotiebeni
e Chemickou stabilitu
e Tvrdost za tepla
e Pevnost v tlaku a ohybu
e Odolnost proti difiznimu opotiebeni
e Spolehlivost a houzevnatost bfitu

Pro obrabéni kalené oceli jsou nejdilezitéjsi prvni tii uvedené vlastnosti.

4.3 Rezné materialy

Nejdulezitéjsi fezné materialy pro obrabéni tvrdych materiald jsou CBN (kubicky nitrid boru)
a keramika.

CBN - ideélni pro obrabéni kalenych materialii na bazi zeleza, jako jsou kovana ocel, kalena
ocel, povrchové kalené vyrobky, kovy na bazi kobaltu a Zeleza a martenzitické korozivzdorné

oceli. Nejlepsich vysledkd dosahuje CBN u abrazivnich tvrdych materiali. MeEk¢i struktury

zpusobuji zhorSeni trvanlivosti bfitu.

Pfi dodrZeni pfiznivych podminek obrabéni je mozné dosdhnout vynikajici kvality povrchu

obrobku. Cim tvrdsi obrobek je, tim vice pfednosti CBN ma.
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v

Nejvyhodnéjsi jsou stiedni fezné rychlosti a relativné malé posuvy i hloubky fezu. Rezné
rychlosti by nemély byt zvoleny pfili§ nizké, aby se zabranilo piipadnému nebezpeci
mikrovylomu. Pti obrabéni s destickami CBN ziistava nastroj obvykle chladny, protoze teplo

je odvadeéno tiiskami. Upfednostituje se obrabéni bez pouziti chladici kapaliny.

Keramické btitové destic¢ky — pouzivaji se ve velkém rozsahu pro obrabéni tvrdych materiald.

Keramika je fezny material s vysokou odolnosti proti opotiebeni, ma velkou tvrdost za tepla a
dobrou chemickou stabilitu. Uspéch keramiky spo¢ivd ve spravné zvolenych feznych
podminkach a na dobré soucinnosti vSech faktort. Mezi hlavni materialy, které jsou vhodné

pro obrabéni keramickymi bfity, patii kalené oceli, tvrzena litina a povrchové kalené obrobky.

Rezna keramika pro obrabéni tvrdych materidlli miize byt na bazi oxidu hlinitého nebo na
bazi nitridu kifemiku. Specialnim piipadem je keramika vyztuzena vlakny, kterd se pouziva

pro za velmi obtiznych podminek obrabéni oceli nebo litiny.

Zavedenim vysoce vykonnych houzevnatych a opotiebeni odolavajicich feznych materiala se
soustruzeni tvrdych obrobkd stalo pouzivanéjsi technologii, nez brouseni. Soustruzeni
umoziuje obrabét nejriznéjsi tvary, provadét riznorodé operace a v neposledni fadé vykazuje

vysokou produktivit prace.

5. Tepelné zpracovani, rizika pri TZ

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli ma ve srovnani s tepelnym zpracovanim oceli
konstrukénich podstatné rozdily, které vyplyvaji zjejich specifickych vlastnosti i Ucelu
pouziti. Vétsinou jde o oceli s vy$§im obsahem uhliku a legujicich prvkl. Je dulezité brat

ohledy 1 na nizkou tepelnou vodivost nastrojovych oceli.

5.1 Tepelné zpracovani rychlofeznych nastrojovych oceli

Pti tepelném zpracovani nastroji z uhlikovych a legovanych oceli s kalici teplotou do 900 °C
se voli obvykle jeden ptedehfev na teploté 650 °C. Obvyklé je nepfetrzité ochlazovani ve
vodé, v oleji, ptfipadné v solné lazni pro komplikovangjsi tvary. Tyto nastroje se vesmés
popoustéji pfi nizkych teplotach. [27]

Tento postup nelze provést u rychlofeznych néstrojovych oceli. Tyto oceli se vyznacuji
vys$$im obsahem uhliku (nad 0,7 %) a vysokym obsahem legujicich prvkl (v souctu vice nez

w7

austenitu. Vlivem legovani se posouva eutektoidni bod a maximalni rozpustnost uhliku
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A4 vvr

v austenitu k niz§im hodnotam obsahu uhliku. Proto se i pii obsahu uhliku niz$im nez 2,11%

muize vyskytnout ledeburit. [29]

Pocatek transformace austenitu je posunuty k delsim ¢astim, proto je mozné ocel kalit i na
vzduchu. Rychlost ochlazovani je vSak velmi dulezita, protoze pii nizké rychlosti ochlazovani
dochazi k vyluCovani karbidli po hranicich zrn austenitu a dochazi k poklesu houzevnatosti.

[27]

Kaleni rychlotfeznych oceli je bézné¢ provadéno z vysoké austenitizacni teploty (1 100 az
1300 °C). Vzhledem k této vysoké teploté a nizké tepelné vodivosti materidlu, ktera je
zpusobena pfitomnosti velkého mnozstvi legujicich prvkl, je nutné ohfev provadét
stupiiovité. VySe austenitizacni teploty je rozhodujici z diivodi procest, které se v materialu
iniciuji. Na teplot¢ austenitizace je zavislé predevSim mnozstvi karbidi, které se rozpusti do

roztoku a zpuisobuji obohaceni austenitu uhlikem a dal$imi legujicimi prvky. [31] [33]

Dal$im dilezitym parametrem je prodleva na austenitizacni teploté, kterd také se podili na
mnozstvi rozpusténych karbidi. Ochlazeni z kalici teploty ve zvoleném prostfedi musi
probéhnout takovou rychlosti, aby se co nejvice austenitu pfeménilo na martenzit. U
rychlofeznych oceli vSak neni pfeména austenitu Uplna, proto je nutno pocitat s vysokym

podilem zbytkového austenitu. [33]
Bézn€ pouzivany postup tepelného zpracovani nastrojové oceli je zndzornén na obr. 28.
Nezbytné je vicendsobné popousténi, které¢ je nutné k popusténi martenzitu vzniklého

pfeménou zbytkového austenitu i ke stabilizaci struktury. [27]

Zihani na Ohiev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti 3
2 J Olej/
vzduch
N =d . 4 .
£ | eo0-650°C 3 i 7 8 2
S - |
8 © 5
g c =
© = &= \
g 3 g \
@ & 8 5
4 \ 6
8 1 A
Cas —_—

1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm -~ 400°C); 2 — druhy pifedehiev - 850°C,

3 — tfeti pfedehfev - 1050°C; 4 — kalici teplota; 5 — tepla lazen 500 az 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky, 7 — prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 — druhé
popousténi - 2hod. vzduch; 9 — 3. popf. dalSi popousténi — 2 hod. vzduch

Prubéh tepelného zpracovani v zavislosti teplota — éas, nastroju z rychlofeznych oceli.

Obr. 28: Obecné schéma tepelného zpracovani nastrojové oceli [21]
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Na rychlosti ochlazovani z kalici teploty zavisi konecna tvrdost dand vznikem pfesycené¢ho
martenzitu. Ochlazovaci rychlost by neméla byt vétsi, nez je nezbytn€ nutna pro piekroceni
kritické rychlosti a dosazeni pozadované tvrdosti. Cim vys§i je rychlost ochlazovani, tim vétsi

zustavaji v nastroji vnitini pnuti, které mohou vést az k destrukci nastroje. [33]

Teplota popousténi se voli podle teploty austenitizace. Pro stejny material 1ze pouze zménou

teploty kaleni a popousténi ziskat struktury s odliSnymi vlastnostmi.

Pokud je kalici teplota nizsi, dochazi k nedostatecnému rozpusténi karbidii. Nasledkem toho
ocel vykazuje nizsi sekundarni tvrdost (tvrdost po popusténi) a mensi odolnost proti popusténi
(mensi teplotni stalost). Takto zakalend ocel méa vSak mensi podil zbytkového austenitu, a
proto vysokou tvrdost hned po zakaleni. Pfi tomto zplisobu neni pln€¢ vyuzito vlastnosti
rychlofeznych oceli a pouziva se spiSe pro tvarové slozitéjsi nastroje, které maji pozadavek na
vysokou houzevnatost. Popousténi se zde provadi pii nizsi teploté, priblizne 200 °C. [31]

Pti vysSich kalicich teplotach roste podil rozpusténych karbidd. Vznika vét§i mnoZzstvi
zbytkového austenitu a ocel ma po zakaleni niz$i tvrdost. Popousténim na vyssi teploté,
zpravidla kolem 600°C, se zbytkovy austenit rozpadd a vylucuji se jemné karbidy, které
zvySuji tvrdost (tzv. sekunddrni tvrdost) a maji pozitivni vliv na Zivotnost ndstroje. Pfi
ochlazovani z popoustéci teploty se pfeménuje dalsi ¢ast zbytkového austenitu, proto je nutné
n¢kolikanasobné popusténi. Dalsim divodem je dodani aktivaéni energie, diky které zacne
proces rozpadu zbytkového austenitu. Proto nelze provést popusténi jednim dlouhym

procesem, ale je nutné pozvolné ochlazeni a zopakovani ohfevu. [27] [31]

5.2 Rizika p¥i TZ nastrojovych oceli
Pro rychlotezné oceli je tepelné zpracovani velkym uskalim. Pfi nedodrzeni optimalni
technologie (rychlost ohfevu, vySe teploty, délka prodlevy, rychlost ochlazeni, pocet

popusténi atd.) mize dojit k nevratnému poSkozeni materidlu, resp. nastroje. [31]

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli ma ve srovnani s ocelemi konstrukénimi zvlastnosti,
které vyplyvaji z jejich specifickych vlastnosti 1 i€elu pouziti. VétSinou jde o oceli s vySSim
obsahem uhliku a obvykle také legujicich ptisad, které vedou ke snizeni tepelné vodivosti a

tim zvySeni vnitinich pnuti. [27]

Vyse kalici teploty u nastrojovych oceli neodpovidd plné diagramu Fe-Fe3;C. ZvySovanim
kalici teploty vzristad podil rozpusténych karbidi a pii pfekroceni maximalni kalici teploty

dochazi k rychlému rozpusténi karbidl po hranicich zrn. Tento déj vede k nezddoucimu
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hrubnuti zrna béhem austenitizace a tim i k zhorSeni houzevnatosti. Dale se zvySuje nebezpeci

trhlin a deformaci po kaleni. [27]

5.3 Tepelné zpracovani ve vakuu

Vakuové pece jsou modernimi zafizenimi, které jsou pouzivany pro nejriznéjsi ucely a
existuje fada konstrukénich variant. DEli se podle konstrukéniho uspotadani (komorové,
Sachtové, viceucelové), podle zakladni konstrukéni koncepce (teplosténné, studenosténné)

nebo podle urceni (bez kalici 1azné€ a s kalici 1azni). [27]

Typickym zéastupcem vakuovych peci je horizontdlni vakuova pec. VétSinou se jednd o
jednokomorové pece, kde je mozné k evakuovanému prostoru realizovat i chlazeni v ochranné
atmosféfe. Vyrabi se v horizontdlnim 1 vertikalnim provedeni a mohou byt i dvoukomorové.

[27]

Tepelna izolace ohfivaci (pracovni) komory byva z grafitové tkaniny nebo keramickych
vlaken. Jako vytapéci télesa se dnes bézné pouzivaji topné Clanky z pevného grafitu nebo
grafitové tkaniny. Vakuové pece maji relativné vysokou cenu a vysoké naklady na udrzbu.

Zpravidla jsou vyhodné pro tepelné zpracovani pti vyssich teplotach ohievu. [27]
Vyhody:

e Variantnost rezimd — na zakladé vlastnosti konkrétniho materialu lze dobfe nastavit

konkrétni prodlevy a intenzitu ochlazovani
e Lepsi ochrana néstroje proti oduhliceni a oxidaci
e Bezpecnéjsi, Cisty, ekologicky proces
e Prubé¢h TZ dle stanoveného (nastaveného) rezimu, bez zasahu a vlivu lidského faktoru
o Cisty, nezoxidovany, leskly povrch
Nevyhody:
e Nizsi koeficient piestupu tepla

e M¢én¢ homogenni teplotni pole (vysoky teplotni gradient) v prifezu nastroje b&hem

piedehievi a ochlazovani

e V prvni ¢asti ohfevu, kde dominuje pienos tepla proudénim (do 600°C), je diky absenci

atmosféry komplikovanéjsi a pomalejsi ohiev
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5.4 Vliv legujicich prvkii pouzité oceli na tepelné zpracovani [29]
Pouzité materialy W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830) a W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852) obsahuji tém&t
0,9 % C a jsou legovany Si, Mn, Cr, Mo, V, W a Co viz kapitola 2.1 a 2.2.

Chrom, vanad, wolfram a molybden vytvaii karbidické faze, které maji v procesu tepelného

zpracovani rozhodujici vliv na vlastnosti oceli.

Zakladni leguru ptedstavuje zhruba 4% chromu. V rychlofeznych ocelich vytvaii karbid
Crp3Cs, ktery se zcela rozpousti v austenitu. Tim se podstatné zvySuje prokalitelnost oceli a

stabilita martenzitu ve vyssich teplotach.

Dalsi legurou ve vybranych ocelich je wolfram, ktery tvofi vétSinou zaklad pro smésné
karbidy typu WgC. Tyto karbidy se Caste¢né rozpusti béhem austenitizace a tudiz se pfimo
ucastni tepelného zpracovani. Nerozpusténé casti karbidu wolframu zlstavaji v ptivodnim
stavu a zvySuji odolnost proti opotfebeni. Wolframové karbidy jsou stabilni vlivem nizké

rychlosti difuze v Zeleze a zachovévaji si vysoké hodnoty tvrdosti i za vysSich teplot.

Typickymi doprovodnymi prvky jsou mangan na kiemik. Obsah ani jednoho z nich by nem¢l
byt vice nez 0,5 %. Pii vy$Sim mnozstvi tyto prvky napomadhaji stabilizaci zbytkového

austenitu.

Ocel W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852) je legovana navic kobaltem, ktery nevytvaii karbidickou
fazi, ale substitu¢né zpeviiuje tuhy roztok a ¢astecné zpomaluje difuizi ostatnich prvka. Dale
ma pozitivni vliv na odolnost vii¢i popusténi (teplotni stabilitu), protoze zpomaluje ristové

déje pii precipitaci karbidd.

6. Vyroba Spicky technologii vyjiskfovani

V celosvétovém praméru se udava, ze asi 10% technologickych operaci pti vyrobé natradi se
uskuteciiuje elektroerozivnimi metodami obrdbéni, pficemZz dominantni postaveni ma
elektroerozivni metoda vyuzivana jak pro hloubeni tvarovych dutin nebo profilovych otvort,
tak 1 pro dratové fezani plochych tvarovych nastroja a dilti. [18] U téchto metod se nepouziva
standartni fezny nastroj a pfi obrabéni se netvoii tfiska. K béru materidlu dochézi pievazné
ucinky tepelnymi, chemickymi, pfipadné i mechanickymi (pfevazné abrazivnimi), nebo jejich
vzadjemnou kombinaci. V posledni dobé je zaznamenin rostouci rozsah aplikace
nekonven¢nich metod obrabéni s odezvou na vyvoj a pouzivani novych konstrukénich

materidlii s vysokou pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti. [20]
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Elektroerozivni obrabéni patfi mezi nekonvencni metody obrabéni vyuZzivajici elektro-
tepelnych principti ibéru materialu a je nejrozsifencjsi nekonvencni metodou obrabéni. Pro
jeho oznaceni se v mezinarodni literatute vzila zkratka EDM (elektro-discharge maschining).
[18]

Ubér materialu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi, popt. obloukovymi vyboji
nastrojem a obrobkem. Z obrabéného materidlu jsou tavenim a vypafovanim odstrailovany
velmi malé Castice (mikrocastice — okem neviditelné), které maji tvar dutych kulicek a jsou

Z oblasti obrabéni pomoci dielektrické kapaliny. [20]

6.1 Princip, vyhody a parametry
Elektroerozivni hloubeni predstavuje
zakladni typ elekroerozivnich  metod
obrabéni. Uplatiiuje se pii vyrobé tvaroveé
slozitych vnéjsich, ale zejména vnitinich
ploch ve vyrobé tvarecich zapustek, forem
pro liti, stfiznych nastrojii, néstroji pro
lisovani plastt apod.

Nastrojova elektroda se pii elektrojiskrovém
hloubeni  automaticky  posouva  proti

obrobku, zaroven se musi udrzovat

konstantni  velikost  jiskrové  mezery.

Obr. 29: Schéma vyjiskfovani [23]
Elektroda ma negativni tvar obrobené 1 _ pastrojova elektroda, 2 — dielektrikum,
plochy, ktery je prostfednictvim vyboja 3 —jiskrova mezera

kopirovan do obrobku (obr. 29).

K vyhodam elektrojiskrového hloubeni patii: [20]

Moznost obrabéni vodivych materialii bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti

(pevnost, tvrdost, houZevnatost, kiehkost)
e Velky rozsah pracovnich parametrii umoznuje vyrabét povrchy riznych jakosti

e Moznost vyroby slozitych tvari a provadéni operaci, které nelze uskutecnit jinymi

metodami obrabéni

e Na obrobek neplisobi zddné mechanické zatizeni
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e Vznika mensi odpad nez pti konvenénim mechanickém obrabéni

e Pomérn¢ jednoducha vyroba nastrojovych elektrod

K nevyhodam elektrojiskrového hloubeni patii: [20]

e Nepiimd iméra mezi produktivitou obrabéni a jakosti povrchu obrobené plochy

e Nutnost ponofeni obrobku do kapaliny v prubéhu obrabéni

e Jakost obrobeného povrchu zavisi na mnoha faktorech, které nelze predem spolehlivé
urcit

e Pomérné nizké produktivita pfi obrabéni mekkych material

Nejcastéjsi aplikaci elektrojiskrového hloubeni v priimyslu je odstranéni zalomenych néstrojt
(vrtaku, zavitnikl spod.) z obrabénych dili. Timto zptsobem se zachranuji obrobky casto i
milionovych hodnot. Pro tyto operace se pouzivaji jednoducha pfenosnd zafizeni, kterd se
umistuji pfimo na obrobek nebo vedle obrobku. Jadro zalomeného nastroje se odjiskii a

zbytky jeho fezné ¢asti se snadno vyjmou. [18]
Zakladni parametry hloubeni: [18], [20]
e Elektricky proud — pracovni napéti - az 50V

- velikost proudu 0,5 az 320 A a vice
- frekvence 50 — 5.10° Hz

e Dielektrikum

e Elektrody

e Tvar a frekvence vyboji

e Material nastroje a obrobku

6.2 Nastrojové elektrody

Pfi navrhu nastrojové elektrody je tfeba vzit v Givahu jeji material, vyrobu (moZnosti, cena) a
opotiebeni v pribéhu dané¢ho procesu elektrojiskrového obrabéni. Material elektrody ma mit
vysokou elektrickou vodivost, dobrou obrobitelnost, vysoky bod taveni a dostate¢nou
pevnost, aby se pifi praci nedeformoval. K zakladnim metoddm vyroby elektrod patfi

obrabéni, lisovani, liti a praSkova metalurgie. [20]
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Nastrojova elektroda se navrhuje a konstruuje pro kazdy pfipad obrabéni samostatné. Naklady
na zhotoveni elektrody ¢ini az 50% z celkovych nékladii procesu vyjiskfovani. Kromé

materidlu (tab. 6) je dulezité volit peclive i zptisob upnuti elektrody do vietena. [21]

Na opotiebeni elektrody méa nejvétsi vliv teplota taveni pouzitého materialu. Hodnoti se
opotiebeni bokt, rohil a konce elektrody. Nejvyznamnéjsi kritérium, které urcuje trvanlivost

elektrody a vymezuje nutnost jeji Upravy je opotiebeni uhla. [20]

Velikost elektrody musi byt mensi o vyjiskiovaci mezeru nez pozadovana dutina, avSak az
v dob¢ dokonceni operace, tedy pii urcitém opotiebeni elektrody. U dokoncovacich elektrod

se pocita s mensim proudem i s mensi mezerou.

Material Charakteristika Pouziti (pro material)
Grafit Nejcastéji pouzivany material, dobra Oceli a nerezové
obrobitelnost a nizké opotiebeni. Nevyhodou oceli
grafitu je znecist'ovani hloubiciho stroje.
Med Dobra elektricka vodivost, nizké opotiebeni. Oceli a nerezové

Horsi pracovni vlastnosti nez u grafitu nebo oceli, oceli s karbidy

mosazi. Dosahovana drsnost povrchu je lepsi wolframu

nez Ra=0,5 um

Med —wolframa | Velmi nakladné. Vyroba hlubokych drazek. Nastrojové oceli,

stiibro — wolfram | Elektrody vyrabény slinovanim. Po slinuti jiz oceli s karbidy

nemuze byt elektroda tvarovana kvuli kiehkosti | wolframu

materialu.

Med’ — grafit Ptiblizné 2x drazsi nez grafit. Oceli s karbidy

wolframu
Mosaz Lehké a snadno obrobitelné, nevyhodou vysoké | SpiSe fezani
hodnoty opotiebeni materiald
Wolfram Pro vyrobu malych dér, D < 0,2 mm Oceli a nerezové

oceli

Tab. 6: Materialy nastrojovych elektrod
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6.3 Vyména dielektrika

Ptivod a vyména dielektrika mezi obrobek a elektrodu, tzv. vyplachovani je mozné nékolika
zpusoby (obr. 30): [22]

e Vn¢j$i — nejCastéji pouzivané pii obrabéni

dutin o vétsi hloubcee

e Tlakové vnitini — dielektrikum je ptivadéno

otvorem V nastrojové elektrodé¢ piimo do
pracovniho otvoru. Nevyhodou je mensi

tvarova presnost bokl vyrabéné dutiny

e Odsavanim — realizuje se odsavanim
dielektrika dutinou v nastrojové elektrodé nebo
v obrobku. Vyznacuje se velmi dobrou

tvarovou piesnosti obrabéné dutiny

e Pulzni -  nastrojovda  elektroda  se

V nastavitelnych ¢asovych intervalech oddaluje

od materialu, ptipadné jesté rotuje. Dosahne se ~ * o
tak dokonalého vyplachnuti mezery. 0br.30: Zptisoby vyplachovéani mezery
[22] 1 — nastrojova elektroda, 2 —
e Kombinované —  kombinace  vnitfniho  pracovni vana, 3 — dielektrikum, 4 —

tlakového vyplachovani a odsavani. Pouziva se ~ OProbek, 5 —privod dielektrika, 6 —

o . e e : odsavani dielektrika
zejména pii hloubeni tvarove slozitych dutin

regulovany elektroerozivni pulzujic’i stejno-
6.4 Elektrojiskrova hloubicka R W s
: N
Piiklad elektrojiskrové hloubicky je na obr. 31.  goign,
\\
Hloubicka ma podobnou mechanickou  asio
. . (elektroda) .
konstrukci jako konzolova frézka. Ma stojan , s
dielektrikum
s kiizovym stolem a v horni ¢asti stroje svisle iie: AT 5 + e
y . " . . hovani — e o [
piestavitelnou hlavu s drzdkem nastroje. Dale  “"*""" = —— [
cerpadlo = ——— lfneresnnrrite
je hloubicka vybavena generatorem a :
— . . M Fobek e
hydraulickym  systémem  pro  &erpéani B Jdel
o S = | wiiskfovaci | og zgrojem
dielektrické kapaliny, jeji CiSténi a chlazeni. ... mezera proudu
zeni
Moderni elektrojiskrové hloubicky maji CNC

fizeni ve tfech osach. [21]
Obr. 31: Konstrukce elektrojiskrové hloubicky [21]
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8. Motivace a problematika

V soucasné¢ dob¢ se pro svafovani ultrazvukem pouzivaji ocelové komercni sonotrody
vyrobené technologii praskové metalurgie. Kromé vysoké pofizovaci ceny jsou dal§imi
problémy vysoké opotiebeni Spicky a zejména horsi stabilita stojaté ultrazvukové viny. Pii
ztraté stability dochéazi ke zvySeni svafovaciho Casu. Systém Se snazi situaci napravit
zvySenim frekvence, coz ale vede k posunuti kmitny a uzlového bodu. V dalsim okamziku
mize dojit K unavovému selhani sonotrody a jejimu poruSeni. Vzhledem k vysoké frekvenci
dale dochazi kromé pichiati sonotrody také k negativnimu vlivu na celou svatfovaci sestavu,
kdy dochazi k destrukci sonotrody i zesilovace. Je tedy ziejmé, Ze tato selhani maji vysoce

negativni ekonomicky dopad.

Kovana sonotroda z nastrojové oceli by mohla nahradit stavajici sonotrody z praskové
metalurgie. Vybrané oceli W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830) a W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852) maji
velmi podobné chemické slozeni a vlastnosti jako pouzivané oceli z prasSkové metalurgie.
Jejich vyhodou by méla byt prokovana, velmi jemnozrnna struktura, kterd obsahuje velmi

malé karbidy.

Na $picce nastroje se nachazi kmitna, ktera ma podstatny vliv na pribéh svatrovani, zejména
na jeho rychlost a teplotu procesu. Cilem je, aby méla kmitna na konci nastroje co nejvetsi

posunuti.

V oblasti tésn¢ za prechodovym zaoblenim sonotrody vznikd b&hem provozu nastroje
maximalni napéti, které zpusobuje poSkozeni sonotrody. Kovana jemnozrnna struktura by
méla mit oproti praSkovym materidliim lepSi mechanické vlastnosti, zejména odolnost proti
dynamickému namahani, a tim by mélo dojit ke zvySeni Zivotnosti nastroje. Po opakovaném

v

popousténi ma prokované jemnozrnna ocel také vyssi stabilitu struktury pii zahtati.

Jemnozrnna struktura ma také velmi pozitivni vlastnosti z hlediska nizkého utlumu

ultrazvukovych vin.

V soucasné dob¢ jsou prednimi dodavateli sonotrod pro ultrazvukové svarovani Svycarska
spole¢nost TELSONIC Ultrasonics, americka spoleénost SONICS a taktéz americka
spole¢nost DUKANE. U vsech téchto vyrobct se cena za jednu sonotrodu pohybuje kolem
900 €, to znamena fadove v desetitisicich K&. V pfipad€ zvySeni Zivotnosti ndstroje a levn&jsi

prace v Ceské republice, by se mohly naklady na nastroje sniZit.
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9. Priprava polotovaru kovanim

Vychozim polotovarem byla vyzihana valcovana ty¢ o priméru 50 mm a délce 75 mm, ktera
byla povazovana za polotovar s nulovym stupném prokovani. Postup byl navrhovéan pro
kovani na modelu kovaciho lisu CKW6000 s maximalni silou 1 MN, ktery je k dispozici v

halové laboratofi katedry materialu a strojirenské metalurgie na ZCU. [16]

Za pomoci simulaci v softwaru Deform byla navrzena specialni sada kovadel. Tato kovadla
musi zabranit tvorbé pielozek a dal§im vadam, tedy zajiStuji tvarové i strukturné kvalitni
vykovek. Pfi navrhu kovadel byla uvazovana horni kovaci teplota 1 150 °C pied kazdou

operaci. [16]

Ohtev byl provadén ve dvoukomorové elektrické odporové peci, kdy prvni komora byla
predehiatd na 700 °C a slouzila k pfedehievu a udrzovani na teploté. Druha komora byla
predehiatd na horni kovaci teplotu 1150 °C. Nastrojové oceli jsou obtizné tvafitelné a teplota
rychle klesd, proto byl kladen diraz na rychlost prace a manipulace. Kovéno bylo 8 kust
V jedné davce a byl sledovan ¢as prace. Celd davka osmi kust netrvala déle nez 15 minut, cas
na kovani jednoho kusu byl tedy pfiblizn¢ 2 minuty. Mezi jednotlivymi operacemi byly
vzorky ponechany v udrzovaci komote na teploté¢ 700 °C. Ptred dalsi operaci byly vzorky
ptesunuty do prvni komory, kde se opét ohtaly na horni kovaci teplotu 1 150 °C. Po ukonceni
celého procesu tvafeni byly prekované vzorky ponechany v peci, kde pomalu chladly
ptiblizné dva dny az na teplotu 60 °C. Pomalé ochlazovani bylo nutné z toho divodu, aby

nedoslo k zakaleni a bylo tak mozné vykovky dale obrabét. [17]

Kovani probéhlo ve tfech kovacich cyklech. Prvni cyklus se skladal z péchovani a
dvoufazového prodluzovani. Péchovani probéhlo pomoci sestavy na obr. 32, kde vnitini
pramér horniho kovadla byl 74 mm. Po napéchovani se Spalek otocil o 90° a prob¢hla prvni
faze prodluzovani pomoci sestavy na obr. 33. Po této operaci vznikl $palek o prifezovych
rozmérech 82 mm na Sitku a 40 mm na vySku. Poté se Spalek opét otocil o 90°a byla
provedena posledni operace prvniho cyklu, kterou byla druhd faze prodluzovani pomoci
kovadel na obr. 34. Po dokon¢eni prodluzovani vznikl $palek o priafezovych rozmérech 40x40
mm (obr. 35). [16]

Druhy cyklus zacal pfekovanim na osmihran pomoci tthlové vlozky, ktera byla zasunuta do
spodniho kovadla na obr. 33. Déle se znovu zopakoval postup péchovani a dvoufazového

prodlouzeni. [16]
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V poslednim cyklu kovani bylo opét zopakovano piekovani Spalku na osmihran pomoci

uhlové vlozky, po kterém nésledovalo posledni péchovani a dvoufazové prodlouzeni. [16]

Pomoci tohoto postupu bylo dosazeno vysokého stupné prokovani a dostate¢né deformace
V celém objemu materidlu. Rozlozeni efektivni deformace uvnitt télesa, které odpovida stupni

prokovani (tab. 7), bylo vypocteno pomoci numerické simulace.

Obr. 32: Sestava pro péchovani [16] Obr .33: Sestava pro prvni fazi prodluzovéni [16]

Obr. 34: Sestava pro druhou fazi prodluzovéni [16] ~ Obr. 35: Piekovany Spalek 40x40 mm [16]

Postup | Sled operaci P P

1 Pé&chovani - prodluzovani 2,17 2,14
Péchovani — prodluzovani — ptekovani na osmihran — péchovani -

2 493 |6,08
prodluzovani

Péchovani — prodluzovani — ptekovani na osmihran — péchovani —
3 ) 11,24 | 17,32
prodluzovani — ptekovani na osmihran — péchovani - prodluzovani

Tab. 7: Ureni stupné prokovani, Py; dle Eflamrka a Py, dle Plzenskych kovaren [16]
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Pro samotné vykovani polotovaru pro sonotrodu byly vzorky opét prekovany na osmihran
pomoci thlové vlozky. Vychozim polotovarem pro kovéni tvaru sonotrody byl tedy osmistén
o vzdalenosti protilehlych stén (vepsana kruznice) 45 mm. DalS$im postupem bylo kovani
V kovadlech kruhového prurezu, ktera byla zaptjcena z Regionalniho technického institutu
ZCU. Kovani bylo provedeno rué¢né velkym mnozstvim uderi. Nejdiive bylo pouZito prvni
kovadlo, které m¢lo 3 kalibry o primérech 40, 37 a 32 mm. Pfed dal§im krokem musely byt
vzorky opét nahtfaty na horni kovaci teplotu. Dale se kovala ¢ast o menSim priméru pomoci
druhého kovadla, které mélo 2 kalibry o rozmérech 30,5 a 26,5 mm. Vyslednym vykovanym

polotovarem byla ty¢ se zménou prufezu o délce piiblizné 200 mm. (obr. 36). [16]

T—

200 mm

Obr. 36: Vykovany polotovar pro sonotrodu.

10. Navrh a simulace geometrie sonotrody

Tvar sonotrody ma stéZejni vliv na vyslednou pracovni frekvenci a na spravny pribch
ultrazvukové viny. Dale tvar sonotrody ovliviiuje prib&h napéti, misto maximalniho napéti a

hodnotu maximalniho posunuti na $pic¢ce sonotrody.

Navrh tvaru sonotrody byl proveden pomoci numerické simulace na zakladé zméfenych
vlastnosti materialu. Dilezité hodnoty pro numerické simulace jsou hustota materidlu a
rychlost $ifeni ultrazvuku materialem. M¢éfeni téchto hodnot bylo predmétem mé bakalaiské
prace s ndzvem ,,Méreni ultrazvukovych parametrii kované nastrojové oceli““. Vypocet vSech
parametrl a rovnice se vztahy mezi rychlosti ultrazvuku, hustotou a modulem pruznosti jsou

v kapitole ,,9.3 Vypocet dalsich parametrit materidlu .
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10.1 Namérené hodnoty rychlosti ultrazvuku a vstupni data
Vsechny uvedené hodnoty jsou prevzaty z mé bakalaiské prace sndzvem ,,Meéreni
ultrazvukovych parametrii kované ndstrojové oceli*. Uvedené hodnoty odpovidaji stavu po

tepelném zpracovani. [26]

Rychlost sifeni Rychlost Hustota e s
Material odélné vin Sifeni priéné | materialu -
P Y P RO ropa | opal
[m/s] viny [m/s] [kg/m3]

W. Nr. 1.3343

5 5948,6 32465 8 020,5 0,289 281,7 83,5
(CSN 19 830)
W. Nr. 1.3243

5 5933,5 32334 7 989,7 0,291 282,4 83,3
(CSN 19 852)

Tab. 8: Namétené a vypocétené hodnoty [26]

10.2 Navrh geometrie a vlastni simulace

Na zékladé vstupnich dat byl navrhovan kone¢ny tvar sonotrody. Ze stavajicich komer¢nich
sonotrod byly pfevzaty pouze rozméry pro upinaci ¢ast sonotrody. Délka a rozméry pracovni
¢asti sonotrody byly navrzeny S pomoci programu Sonoanalyzer tak, aby byla vystupni
pracovni frekvence co nejblize hodnoté 35 000 Hz. Na této frekvenci pracuji generatory pro
ultrazvukové svarovani ve firmé Megatech Boshoku s.r.o. Jejich tolerance je + 500 Hz pro
strojni svarovani a + 250 Hz pro svafovani ruc¢ni. Celkova délka sonotrod je rovna vlnové

délce A.

Vstupni data obou materiala se liSi pouze minimalné, proto byl navrzen jeden tvar. Hodnota
frekvence v zavislosti na konkrétnim materialu byla dale upfesnéna pomoci zmény

ptechodového radiusu.
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Névrh sonotrody z materidlu W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830)

Sonotroda z materialu W.Nr. 1.3343 byla navrzena S pracovni frekvenci 35024 Hz.

Kompletni rozméry sonotrody (obr. 37) jsou:
e Celkova délka — 168 mm
e Délka upinaci ¢asti — 36 mm
e Primér upinaci casti — 28 mm
e Primér pracovni ¢asti — 14 mm

e Velikost pfechodového radiusu — 19,5 mm

Analysis | Results | Dimensions . Material

28 mm . f= 35024
A
36
mm o
(7] Auto
| 243 %
Y f\
\ 168
R mm v
19,5
| .
|

Obr. 37: Rozmeéry sonotrody z materialu W. Nr. 1.3343
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Dale bylo uréeno maximalni posunuti na Spicce sonotrody (obr. 38) a hodnota maximalniho

napéti, které se nachazi tésn¢ za prechodovym radiusem sonotrody (obr. 39).
e Maximalni posunuti — pasmo 17,3 az 19,1 um

e Maximalni napéti — pasmo 191 az 201 MPa

DAT27:DISP
Time :35024.000000
Entity:D2

max: 1.91e-05
min: —-1.90e-05

1.91e-05
.73e-05
.55e-05
.37e-05
.18e-05
.00e-05
.21e-06
.39e-06
.58e-06
.77e-06
.51e-07
-8.63e-07
—-2.68e-06
-4 .49e-06
-6.31e-06
-8.12e-06
-9.93e-06
-1.17e-05
-1.36e-05
-1.54e-05
-1.72e-05

WN AR R PR R

pzx

-1.90e-05

Obr. 38: Priibéh posunuti sonotrodou z materialu W. Nr. 1.3343

DAT28:STRESS
Time :35024 .000000
Entity:Mises

.01e+08
.64e+04
.01e+08
.91e+08
.82e+08
.72e+08
.63e+08
.53e+08
.43e+08
.34e+08
.24e+08
.15e+08
.05e+08
.57e+07
.61e+07
.65e+07
. 70e+07
. 74e+07
.79e+07
.83e+07
.87e+07
.92e+07 X
.62e+06 #i
.64e+04

max :
mim:

s

O WP NGO ®OFR,PRPRPERRERPRPRERERRERNCON

Obr. 39: Priibéh napéti sonotrodou z materialu W. Nr. 1.3343
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Névrh sonotrody z materidlu W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852)

Sonotroda z materialu W.Nr. 1.3343 byla navrzena s pracovni frekvenci 35059 Hz.

Kompletni rozméry sonotrody (obr. 40) jsou:
e Celkova délka — 168 mm
e Délka upinaci ¢asti — 36 mm
e Primér upinaci casti — 28 mm
e Primér pracovni ¢asti — 14 mm

e Velikost pfechodového radiusu — 20 mm

28 mm v f= 35059
!
36
[ Auto
21,43 %
S 7
\ 168
R mm v
20
ez
|
N 1
1
14
mm v

LAY
(&=

Obr. 40: Rozméry sonotrody z materialu W. Nr. 1.3243
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Opét bylo ur¢eno i maximalni posunuti na $pi¢ce sonotrody (obr. 41) a hodnota maximalniho

napéti, které se nachazi tésn¢ za prechodovym radiusem sonotrody (obr. 42).
e Maximalni posunuti — pasmo 17,1 az 19,1 um

e Maximalni napéti — pasmo 192 az 201 MPa

DAT27 :DISP
Time :35024.000000
Entity:D2

max: 1.91e-05
min: -1.90e-05

1.91e-05
.73e-05
.55e-05
.37e-05
.18e-05
.00e-05
.21e-06
.39e-06
.58e-06
.77e-06
.51e-07
-8.63e-07
-2.68e-06
-4 .49e-06
-6.31e-06
-8.12e-06
-9.93e-06
-1.17e-05
-1.36e-05
-1.54e-05
-1.72e-05
-1.90e-05

W NSO W R R R R

#EX

S

Obr. 41: Prabéh posunuti sonotrodou z materialu W. Nr. 1.3243

DAT28:STRESS
Time :35159.000000
Entity:Mises

[N)

.01e+08
.59e+04

.01e+08
.92e+08
.82e+08
.73e+08
.63e+08
.53e+08
.44e+08
.34e+08
.25e+08
.15e+08
.06e+08
.60e+07
.64e+07
.68e+07
.72e+07
.76e+07
.80e+07
.84e+07
.88e+07
.92e+07
.65e+06
.5%9e+04

max:
mim:

ﬁzx

=
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Obr. 42: Pribéh napéti sonotrodou z materialu W. Nr. 1.2343
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11. Obrabéni na finalni tvar, parametry a zptisob obrabéni

Pro obrobeni sonotrody byl vyuzit strojovy park v Regiondlnim technologickém institutu
ZapadocCeské univerzity v Plzni. Jednalo se predevsim o CNC soustruh a CNC frézku.

Dokoncovaci operace brouseni byla provedena ve firmé PILSEN TOOLS s.r.o.

Vychozimi polotovary jsou tvaroveé, osazené predkovky sdvéma rozdilnymi primeéry

Z nastrojové oceli W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830) a W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852).

Rozméry kovaného polotovaru jsou ed; = 32 mm, ed, = 28 mm, | = 200 mm a postup

obrabéni probéhl nasledujicim zptisobem.

1) Hrubovani kovaného polotovaru a

zarovnani ¢ela

e Zafizeni: CNC soustruh Masturn 50NC

e Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti

e Nastroj: Soustruznicky niz Obr .43: Hrubovani kovaného polotovaru

s vyménitelnou bfitovou destickou

SCACR 1010 E 06

a srovnani kruhovitosti

e QOperace: Hrubovani pro odstranéni okuji \

e Rezna rychlost: v =180 m/min

e Posuv: f=0,2 mm/ot

. Obr. 44: Zarovnani ¢ela kovaného polotovaru
e Hloubka tfisky: a =1 mm

e Vypocet otacek: -

_1000>i<v_1000>l<180_1790 ¢ /mi
n=—— =" 37 ot./min

Obr. 45: Hrubovani kovaného polotovaru
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2)

3)

Navrtani stiediciho dilku do vykovku.

Zatizeni: CNC soustruh Masturn 50NC
Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti

Nastroj: VRTAK A4 CSN EN 22 1110
Operace: Navrtani do hlouby 8 mm
Rezna rychlost: v = 20 m/min

Posuv: f = 0,3 mm/ot

1000xv _ 1000%20
D T4

Vypodet otacek: n =

= 1590 ot./min

Be. Jan Tréka

Obr. 46: Navrtani sttediciho dalku

Hrubovani na rozmér pracovni ¢asti s piidavkem na brouseni

Zatizeni: CNC soustruh Masturn 50NC
Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti, hrot

Naéstroj: Soustruznicky ntiz
s vymeénitelnou biitovou destiCkou

SCACR 1010 E 06

Operace: Hrubovani na rozmeéry

pracovni ¢asti s pfidavkem na

brouseni 0,5 mm na priméru

Obr. 47: Hrubovani na rozmé&r pracovni ¢asti

Rezna rychlost: v =180 m/min
Posuv: f = 0,2 mm/ot

Hloubka tfisky: a =1,5 mm

1000xv _ 1000180
D  T*26

Vypocet otadek: n =

= 2204 ot./min
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4)

5)

Hrubovani na rozmér upinaci

¢asti s pridavkem nabrouseni

Zaftizeni: CNC soustruh Masturn
50NC

Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti,
hrot

Nastroj: Soustruznicky ntiz o o
Obr. 48: Hrubovani na rozmér upinaci ¢asti

s vymeénitelnou bfitovou

destickou SCACR 1010 E 06

Operace: Hrubovani na rozméry

upinaci ¢asti s pridavkem na

brouseni 0,5 mm na praméru

Rezna rychlost: v =180 m/min

Posuv: f = 0,2 mm/ot
Obr. 49: Hrubovani na rozmér upinaci ¢asti
Hloubka tiisky: a = 1,5 mm

1000xv _ 1000180
D T30

Vypocet otdcek: n = = 1910 ot./min

Navrtani druhého stiediciho dilku

Zafizeni: CNC soustruh Masturn
50NC

Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti

Nastroj: VRTAK A4 CSN EN 22
1110

Operace: Navrtani do hlouby 8 mm

Obr. 50: Navrtani stfediciho dulku

Rezna rychlost: v =20 m/min

Posuv: f =0,3 mm/ot

o s 1000+v _ 1000%20 :
Vypocet otacek: n = = = 1590 ot./min

T+D x4
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6) Brouseni

e Zafizeni: Hrotova bruska univerzdlni UB 25 CNC
e Upnuti: UnaSeci hrot, oto¢ny hrot

e Nastroj: Kotou¢ 99A 36 J13 V 100x30x20

e Operace: Brouseni na d; =28 mmad, =14 mm

e Rezné rychlost kotoude: vi = 30 m/s

e Obvodové rychlost obrobku: v, = 10 m/min

e Posuv: f=0,3*30=10 mm/ot

e Piisuv: a = 0,005 mm/ot

1000x*v _ 1000%1800
msD  m+100

e Vypocet otdcek brusného kotouce: n; = = 5730 ot./min

1000xv _ 1000%10
D T*28,5

e Vypocet otacek obrobku: n, = = 110 ot./min

Obr. 51: Brouseni na ptesné rozméry
7) Vrtani a dér a Fezani zavitu
a) Dira pro upinaci Sroub
e Zatizeni: CNC frézka DMU 40 eVo linear
e Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti
e Operace: Vrtani diry pro zavit M8 mm do hloubky 20 mm
e Nastroj: VRTAK 7 CSN 22 1122

e Rezni rychlost: v = 26 m/min :

* Posuv: f=0,1 mm/ot Obr. 52: Vrtani diry pro zavit

1000+xv _ 1000%26

1D TO+7

e Vypocet otdcek: n = = 1180 ot./min
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b) Zavit pro upinaci Sroub

e Zafizeni: CNC frézka DMU 40 eVo linear
e Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti

e Operace: Rezat zavit M8 do hloubky 18mm

e Nastroj: SADA 3 ZAVITNIKU M8-2N CSN 22 3010

Z diivodu vyssi pevnosti materialu

e Rezni rychlost: v =5 m/min Obr. 53: Rezéni zavitu

C) 4Xx pomocna dira pro upinani

e Zatizeni: CNC frézka DMU 40 eVo linear

e Upnuti: Skli¢idlo, tvrdé Celisti

e Operace: Vrtat 4x diru ed = 6 mm do hloubky 5 mm

e Nastroj: VRTAK 6 CSN 22 1122

e Rezni rychlost: v = 26 m/min

Obr. 54: Vrtani ¢tyf pomocnych dér
e Posuv: f=0,08 mm/ot o
—_— pro upinani
1000+v _ 100026
D - TT*6

e Vypocet otdcek: n = = 1380 ot./min

8) Odstranéni dilku a pFiprava $pic¢ky

e Zatizeni: CNC soustruh Masturn 50NC

e Upnuti: Skli¢idlo, me&kké celisti

e Nastroj: Soustruznicky ntiz s vyménitelnou biitovou destickou SCACR 1010 E 06

e Operace: Odstranéni stfediciho dulku, zakraceni na kone¢nou délku 168 mm a piiprava
Spicky pro vyjiskfovani

e Rezni rychlost: v = 180 m/min

e Posuv: f=0,2 mm/ot

e Hloubka tfisky: a =1 mm

1000+xv _ 1000%180

e Vypocet otaCek: n =
¥p T+D *14

= 4090 ot./min
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Obr. 55: Odstranéni dilku a ptiprava $picky

Ptiprava $pic¢ky sonotrody je nutna pro spravné vystiedéni vyjiskiovaci elektrody. Obrobena

sonotroda je na obr. 56. V tomto stavu putuje na tepelné zpracovani ve vakuu.

Obr. 56: Obrobena sonotroda

12. Tepelné zpracovani sonotrody

Vzhledem k vysoké tvrdosti po tepelném zpracovani je kaleni a popusténi provadéno az po
obrobeni sonotrody na kone¢né rozméry. Po tepelném zpracovani jsou nezadouci jakékoliv

okuje ¢i necistoty na povrchu, proto je zvoleno tepelné zpracovani ve vakuu.
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12.1. Pouzité zarizeni [32]

Tepelné zpracovani bylo provedeno ve firmé NAREX Zdanice, spol. s.r.o. Jednd se o
spoleCnost, kterd se specializuje zejména na vyrobu zavitnikli z vykonnych a vysoce
vykonnych rychlofeznych oceli. Také ma dlouholetou praxi v tepelném zpracovani materialt

a kalirna funguje 1 pro externi zakazniky. Tepelné¢ zpracovani prob&hlo ve vakuové peci
(obr. 57). [32]

Parametry zafizeni:

e Zafizeni: viceucCelova vakuova kalici pec s nucenym chlazenim plynem

e Max. rozméry vsazky: 900 x 600 x 900 mm

e Max. hmotnost vsazky: 500 kg

e Operace: kaleni, popousténi, zuSlechtovani

e Typy materiali: nastrojové a rychlofezné oceli

T e o — ir

—.‘—

-gg——

Obr. 57: Vicetucelova vakuova kalici pec [32]
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12.2 Parametry tepelného zpracovani

Kaleni:
e Ohfev: 1. pifedehiev — teplota 550 °C / prodleva 30 minut
2. piedehiev — teplota 850 °C / prodleva 30 minut
3. predehiev — teplota 1050 °C / prodleva 30 minut
4. austenitizace — teplota 1 190 °C / prodleva 10 minut
e Kalici médium: dusik / pfetlak 5 bar (0,5 MPa)
e Ochlazeni na 50 °C, poté 3x popousténi
Popousténi:
e 1. popousténi — teplota 550 °C / prodleva 120 minut / ochlazeni na 20 °C
e 2. popousténi — teplota 550 °C / prodleva 120 minut / ochlazeni na 20 °C

e 3. popousténi — teplota 550 °C / prodleva 120 minut / ochlazeni na 20 °C

Teplota [°C]

20

Obr. 58: Priibéh provedeného tepelného zpracovani
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13. Vyroba Spicky elektroerozivnim obrabénim

Vyroba $picky sonotrody probé&hla ve spolupraci s Regionalnim technologickym institutem
Zapadoceské univerzity v Plzni. Nejdtive byla vyrobena médéna elektroda. Polotovarem byla

medeéna ty¢€ o praméru 16 mm a délce 65 mm.

Z jedné strany polotovaru probéhla uprava primeéru pro upnuti (obr. 59) a na druhé stran¢
byla zhotovena pracovni ¢ast elektrody. Tvar této pracovni ¢asti elektrody je opaénym tvarem

(negativem) skute¢né $picky kované sonotrody viz obr. 60.

Po dokonceni procesu vyjiskfovani se tvar elektrody negativné promitl ve Spicce sonotrody
(obr. 61). Pracovni ¢ast médéné elektrody pouzitim zéernala (obr. 62), to vSak nebrani jejimu
dal$imu pouziti.

Parametry pro vyjiskfovani byly uréeny na zaklad¢ plochy pracovni ¢asti elektrody, ktera byla
pFiblizng 150 mm?. K této hodnoté se vztahuje elektricky proud 6,5 A, napéti 110 V a velikost
jiskrové mezery 85 pm.

Obr .59: T¢lo meédéné elektrody

0br. 60: Spitka médéné elektrody  Obr. 61: Spicka sonotrody Obr. 62: Pouzita elektroda
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14. Ovéreni

Ovéfeni sonotrody probéhlo ve spolupraci s firmou Megatech Industries s.r.0. v Plzni. Prvni
casti bylo pfipojeni sonotrody ke generatoru, ktery pracuje na frekvenci 35 000 Hz. Zaroven
byl ke generatoru piipojen i1 pocitac s ptisluSnym programem.

Proces ovéfovani je postaven na porovnani funkéni ocelové sonotrody vyrobené praskovou

metalurgii proti kované sonotrodé z rychlofezné nastrojové oceli, konkrétn¢ z materialu

W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852).

14.1 Ovéreni frekvence
Po zapojeni sonotrody ke generatoru se pomoci softwaru spusti prvni test, ktery zjisti
pracovni frekvenci zapojené sonotrody. Tolerance generatoru je £ 500 Hz pro strojni a

+ 250 Hz pro ru¢ni svarovani.

Nejdiive byla zapojena funkéni sonotroda vyrobena praskovou metalurgii. Na obr. 63 je

zaznam z této zkousky, kdy byla zjisténa pracovni frekvence 35 105 Hz.

V dalSich ¢éasti oveéfovani software urci i svarovaci energii, frekvenci béhem svarovani a

celkovy svarovaci Cas.

‘ Disconnect | Frequency: 35000 Power: 900 SW Version: DGC 2G89 Address: q

\ Analyser |
[ Read Power Curve |
i Frequency Scan I

Scan Frequency [Hz]

35105

L Py Test

Pv W]
0035
Energy [Ws] P max [W] P mom [W)] US Time [ms] Frequency [Hz] Ext Ampl [%]
[ Readstatus | ‘ unavailable | |unavailable | |unavailable | (0250 | | 35100 0 \
.. L L J 9 l J

Obr. 63: Méfeni pracovni frekvence sonotrody

Po zapojeni kované sonotrody z rychlofezné néstrojové oceli bylo zjiSténo, Ze je sonotroda
naladitelna. Software vyhodnotil jeji pracovni frekvenci na 35370 Hz. Tato hodnota je

V toleranci generatoru pro svarovani.
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14.2. Analyza

Dalsi Casti ovéfovani byla analyza pribéhu ultrazvukové viny sonotrodou. Tato analyza
probihé tak, ze software na pokyn uzivatele urci svafovaci energii a svafovaci ¢as. Poté vysle

do sonotrody ultrazvukovou vinu na pozadované frekvenci a graficky vyhodnoti jeji prib¢h.

Zaznam pribéhu ultrazvukové viny funkéni komercni sonotrodou je na obr. 64. Na
horizontélni ose se nachazi frekvence [Hz] a na vertikalni ose amplituda. Nejvétsi vykmit na
tomto zaznamu se musi nachazet okolo 35 000 Hz podle pracovni frekvence sonotrody.
Vykmit tika, ze ultrazvukovéa vina projde skrz celou sonotrodu az na Spicku, kde se odrazi a

vraci se zpét ke zdroji. Timto zpisobem vznika stojata vina, kterd je nezbytnd pro uspésné

svarovani.

100 000 —| 90
60

10 000 — 30

— 0

bt
Bl o ™|

1000 —| | 30
L 60

10010 T = T — T = T y =

33 000 33 800 34 600 35 400 36 200 37 000

Start Analyser oK

Obr. 64: Zaznam pribéhu ultrazvukové viny komeréni sonotrodou
Pfi analyze kované sonotrody z nastrojové kované oceli byly zjiStény hodnoty energie
potiebné pro svatfeni a doby svafovani, kdy hodnota energie je shodné a svatrovaci ¢as je nizsi,

neZ u funk¢éni komercéni sonotrody.

Dale bylo zjisténo, Ze ultrazvukova vlna prochazi celou sonotrodu az na $picku. Na zaznamu
z analyzy (obr. 65) Ize vidét, ze na hodnoté okolo 35000 Hz ale chybi jakykoliv naznak
vykmitu. Z toho vyplyva, Ze ultrazvukova vlna sonotrodou pouze prochazi a na Spicce se
neodrazi zpét. Pfi¢inou by mohla byt nedostatecnd kvalita obrobeni S$picky sonotrody,

nespravné zvoleny tvar §picky nebo nespravna délka sonotrody.
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Obr. 65: Zaznam prubéhu ultrazvukové viny kovanou sonotrodou

14.3 Ovéreni posunuti

Posledni provedenou ¢asti ovéfeni sonotrody bylo
méfeni posunuti sonotrody. Posunuti se méfi
Vpodélném 1 pficném sméru. Stdle piipojena
sonotroda ke generatoru se upne do stojanu ve
vertikalni poloze (obr. 66, 67). Na spodni Cast
stojanu se upne druhy magneticky stojanek, ve
kterém je upevnény méfici hrot. Méfici hrot se
nastavi tak, aby se dotykal sonotrody a pfipoji se

Yo7

k méficimu pfistroji.

Samotné méfeni se opét spusti softwarem, kdy na
pokyn uZivatele generator vysle ultrazvukovou
vilnu na pracovni frekvenci do sonotrody. Po

prachodu ultrazvukové viny sonotrodou se pomoci

§
>
N
>
E
>
>
Y
'3
5
i &
>
S
>
~

méFiciho hrotu a méficiho piistroje odedte hodnota 0br. 66: Méfeni pfi¢ného posunuti

celkového fyzického posunuti na Spicce sonotrody. Piistroj méfi s presnosti 0,1 um.

Posunuti v pficném sméru by mélo byt teoreticky nulové. Vyrobci dodavaji sonotrody

s toleranci pticného posunuti + 0,2 pm.
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Nejdiive byla opét méfena funkéni komeréni
sonotroda, kterd vykazala posunuti v pti¢né

sméru £ 0,3 um. Je to sice nepatrné vice nez je
stanovena tolerance od vyrobcl, ale na pritb¢h

svafovani takto mala odchylka nema vliv.

Na kované sonotrodé z nastrojové oceli bylo
naméteno boc¢ni posunuti -0,7 pm az +0,3 um,
to znamend celkové posunuti 1 um. Takto
vysoké bo¢ni posunuti by se u sonotrod
nemélo vyskytovat. Moznou pfi¢inou by
mohla byt nedostatecna kruhovitost po

obrabéni a nasledném tepelném zpracovani.

Posunuti v podélném sméru by mélo
dosahovat podstatné vyssich hodnot. Velmi
zdlezi na typu a materidlu konkrétni
sonotrody, ale obecné se hodnoty podélného
posunuti na Spi¢ce pohybuji v fadech jednotek

az desitek um.

Be. Jan Tréka

Obr. 67: Méfeni podélného posunuti

U funkéni komeréni sonotrody byla naméfena hodnota podélného posunuti -5,3 ym az +2 um,

to znamena celkovy vykmit 7,3 um (obr. 68).

Obr. 68: Namétena hodnota podélného posunuti komeréni sonotrody
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Na sonotrod¢ z kované nastrojové oceli bylo naméteno posunuti +4,4 um. Toto posunuti bylo
vSak pouze do kladnych hodnot. Ultrazvukova vina tedy sonotrodu prodlouzi, ale uz ji nevrati
do ptivodniho stavu a dale do zapornych hodnot. Z toho opét vyplyva, ze se ultrazvukova vina

na Spicce sonotrody nedokaze odtrazit zpét a vytvofit tak stojatou vinu.

15. Diskuze vysledkii

V nasledujici tabulce 9 je sepsan kompletni technologicky postup vyroby sonotrody

Z rychlotfezné prokované oceli.

Material: W. Nr. 1.3343 (CSN 19 830.3), W. Nr. 1.3243 (CSN 19 852.3)

Vychozi polotovar: Vyzihana valcova ty¢ ed = 50 mm, | = 67 mm

Technologie Operace Parametry
1. Predehfev T=750°C
2. Predehiev T=1150°C
Péchovani + 2x prodlouzeni Vystup — kvadr s prifezem 40x40 mm
Ohfev T=1150°C
Ptekovani na osmihran pomoci thlové | Vystup — osmistén o vzdalenosti protéjsich
vlozky hran 45 mm
Péchovani + 2x prodlouzeni Vystup — kvadr s prufezem 40x40 mm
Ohftev T=1150°C
Ptekovani na osmihran pomoci thlové | Vystup — osmistén o vzdalenosti protéjsich
Kovani vlozky hran 45 mm
Péchovani + 2x prodlouzeni Vystup — kvadr s prufezem 40x40 mm
Ptekovani na osmihran pomoci thlové | Vystup — osmistén o vzdalenosti protéjsich
vlozky hran 45 mm
Ohftev T=1150°C
Kovani pomoci kruhovych kalibr Rozmery_kahbru: od, = 40 mm, od, = 37
mm, gd; = 32 mm
Ohftev T=1150°C
Kovani pomoci kruhovych kalibra ﬁ(r)ﬁmery kalibrd: od; = 30,5 mm, d; = 26,5
Ochlazeni v peci t=72hod, T=60 °C (v=13 °C/hod)
Hrubovani polotovaru + zarovnani cela | ¥ — 180 m/min, = 0,2 mm/ot,
P a=1mm,n=1790 ot/min
e 1o o v =20 m/min, f = 0,3 mm/ot,
Navrtani stfediciho dalku n = 1590 ot/min
Hrubovani na rozmér pracovni ¢asti + v = 180 m/min, f = 0,2 mm/ot,
piidavek na brouseni a=1,5mm, n=2 204 ot/min
Hrubovani na rozmér upinaci ¢asti + v =180 m/min, f =0,2 mm/ot,
Obrébéni piidavek na brouSeni a=15mm,n=1910 ot/min
rabéni - -
Navrtani stfediciho diilku V=20 m/min, f=0,3 mm/ot,
n =1590 ot/min
vi =1 800 m/min, v, = 10m/min
Brouseni f =10 mm/ot, a = 0,005 mm/ot
n, =5 730 ot/min, n; = 110 ot/min
o (. v =26 m/min, f=0,1 mm/ot,
Vrtéani diry pro zavit M8 n =1 180 ot/min
Rezani zavitu M8 v =5 m/min
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Vrtani 4x 6 mm

v =26 m/min, f = 0,08 mm/ot,
n =1 380 ot/min

Odstranéni dalku + piiprava $picky

v =180 m/min, f = 0,2 mm/ot,
a=1mm, n=4 090 ot/min

1. Pfedehiev

T =550 °C, prodleva t =30 min

2. Pfedehiev

T =850 °C, prodleva t = 30 min

Kaleni ve vakuu

3. Predehiev

T =1 050 °C, prodleva t =30 min

Ohfev na kalici teplotu T=1190 °C, prodleva t = 10 min
Ochlazeni Dusik N, pretlak p = 5 bar, T = 50 °C
1. Ohtev T =550 °C, prodleva t = 120 min

1. Ochlazeni v peci T=20°C

2. Ohtev T =550 °C, prodleva t = 120 min

Popousténi ve vakuu -
2. Ochlazeni v peci T=20°C
3. Ohiev T =550 °C, prodleva t = 120 min

3. Ochlazeni v peci

T=20°C

Vyjiskiovani

Vyjisktovani

1=65A,U=110V,a=85pum

Tab. 9: Kompletni piehled technologického postupu vyroby sonotrody

vvvvvv

V porovnani s funkéni komeréni sonotrodou vyrobenou praskovou metalurgii.

Kovana sonotroda

Funk¢éni komeréni

Parametr Z rychlotfezné sonotroda vyrobena | Vyhodnoceni
nastrojové oceli praskovou metalurgii

Frekvence 35 370 Hz 35105 Hz Vyhovuje

Nejveétsi vykmit

ultrazvukové viny pfi | - 35000 Hz Nevyhovuje

prabéhu sonotrodou

Pfi¢né posunuti -0,7 um az +0,3 um | £ 0,3 pm Nevyhovuje

Podélné posunuti +4,4 um -5,3 um az +2 pm Nevyhovuje

Tab. 10: Vyhodnoceni dilezitych parametri ovéfeni kované sonotrody

Negativni vyhodnoceni funk¢nosti sonotrody je zpisobeno piedev§im faktem, ze se

ultrazvukova vlna neni schopna odrazit na Spicce sonotrody. Tento problém by mohl byt

zpusoben nékterou z téchto pficin:

67




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Trcka

e Nedostatecnd kvalita obrobeni Spicky sonotrody — V tomto ptfipadé¢ mlze dochazet
klomu a Spatnému odrazu ultrazvukové viny. Spravnym smérem se odrazi

nedostate¢né mnozstvi energie pro vytvoreni stojaté viny.

e Nevhodné zvoleny tvar Spi¢ky sonotrody — byla zvolena Spicka se Zzebrovanim. Pti

zvoleni jednodussiho tvaru Spicky by bylo mozné pouzit kvalitnéjsi technologii

brouseni nebo soustruzeni.

e Nevhodné zvolena technologie obrobeni $pi¢ky sonotrody — technologii brouseni nebo
soustruzeni by se dosahlo kvalitnéji opracovaného povrchu $pic¢ky sonotrody, ktery ma

ptimy vliv na odraz ultrazvukové viny.

e Nevhodné zvolena délka
posunuti uzlového bodu do
jiného mista, nez je Spicka
sonotrody. V tomto piipadé by
na Spicce nastroje nemohlo dojit

k odrazu ultrazvukové viny.

e Vyrazeni oznaCeni na Ccele
sonotrody (obr. 69) - po
technologii brouSeni byl vzorek
oznacen nestastné na Celni plose
sonotrody. Pfes tuto plochu

vstupuje ultrazvukova vlna do

sonotrody, proto by na ploSe  Obr. 69: Oznaceni na ¢ele sonotrody

nemély byt zadné rusivé elementy.

Nizké posunuti ve sméru podélném je opét zpiisobeno nemoznosti ultrazvukové viny odrazit

se na Spicce sonotrody.

v

Prili§ vysoké posunuti v pficném sméru by mohlo byt zpiisobeno nedostatecnou kruhovitosti

sonotrody.
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Zavér

Prace mapuje kompletni vyrobu sonotrody zkované rychlofezné nastrojové oceli.
vyslednou strukturu a schopnost vést ultrazvukovou vinu. Prokovani polotovaru bylo
provedeno tiemi kovacimi cykly reverzniho kovani, po kterém bylo dosazeno vysokého

stupné prokovani Pk > 10.

V dalsi ¢asti byl navrzen piesny tvar sonotrody vcetné zjisténi maximalniho napéti a posunuti

sonotrody. Tento navrzeny tvar byl obroben technologiemi soustruzeni, frézovani a brouseni.

V tomto stavu obrobek putoval na tepelné zpracovani. ProtoZze obrabéni bylo provedeno na
kone¢né rozméry, nesmély na obrobku byt po tepelném zpracovani okuje ¢i jiné necistoty.

Z tohoto diivodu bylo zvoleno jako prostiedi pro tepelné zpracovani vakuum.

Poslednim krokem byla vyroba Spi¢ky sonotrody. Pro tento el byla zvolena technologie

elektroerozivniho obrabéni — vyjiskiovani.

Ve spolupraci s firmou Megatech Industries s.r.0. v Plzni bylo provedeno ovéfeni sonotrody.
Prestoze dle tab. 10 vypada ovéfeni velmi negativné, neni tomu tak. Bylo potvrzeno, ze
prokovand jemnozrnnd nastrojova ocel méa vyborné vlastnosti z hlediska Sifeni a stability
ultrazvukové viny. O kvalité materidlu svéd¢i i to, Ze v soucasné dob€ si firma MS Ultraschall
Technologie GmbH od Zapadoceské univerzity v Plzni objednala 5 kust prokovaného

polotovaru z rychlofezné nastrojové oceli pro vyrobu sonotrod.

Zakladnim pfedpokladem funkéni sonotrody je jiz naladéni kované sonotrody na
pozadovanou pracovni frekvenci a jeji schopnost vést ultrazvukovou vinu. Tento splnény

zakladni predpoklad je pfislibem pro vyrobeni kompletné funkéni kované sonotrody.

V sou€asném stavu se vSak ultrazvukovéa vlna nedokdze na Spicce sonotrody odrazit a vytvofit
tak stojatou vlnu. Tento problém by mohl byt zpisoben nekvalitné obrobenou Spickou
nastroje. Kvuli slozitému tvaru $pic¢ky byla zvolena technologie vyjiskifovani, ktera by ale pfi
zjednoduSeni tvaru Spicky mohla byt nahrazena kvalitn€jsi technologii soustruzeni nebo
brouseni. Na cele sonotrody bylo vyrazeno oznaceni, které by mohlo mit negativni vliv na
vstup ultrazvukové viny do sonotrody. Dal§im divodem by mohla byt nespravna délka

sonotrody, coz by vedlo k posunuti kmitny do jiného mista, nez je Spicka nastroje.
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