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Seznam pouzitych znacek a symboli

T — doba kmitu [s]

F — frekvence [Hz]

A —vlnova délka

p — hustota [kg/m?]

m — hmotnost [kg]

V —objem [m?]

¢ — rychlost ultrazvuku [m/s]

t— Cas [s]

S — draha [m]

Cp — rychlost podéIné viny ultrazvuku [m/s]
Cs — rychlost pii¢né viny ultrazvuku [m/s]
E — modul pruznosti v tahu [Pa]

G — modul pruznosti ve smyku [Pa]

/4 — Poissonovo &islo [-]



Uvod

Bakalafska prace je zaméfena na moderni technologii svafovani ultrazvukem.
Pozadavky na vyrobu jsou ¢im dal vétsi a k tomu se musi pfizplsobit i technologie.
Nejproblémovéjsi jsou samotné svarovaci nastroj, tzv. sonotrody. Diky jejich tvaru a
slozittmu naladéni je tézké je wvyrobit. V soucasnosti je nejpouzivanéj$i material
sonotrod ocel vyrabéna praskovou metalurgii, ktera je ovSem velmi nakladna. Vzhledem
k pomérné vysokému opotiebeni a poruchovosti sonotrod se hleda varianta, ktera by
byla ekonomicky ptijatelné;si.

Utelem této prace je zjistit vlastnosti rychlofeznych nastrojovych oceli, jejich
tvafitelnost a uskali tepelného zpracovani. Déle méfeni rychlosti pribéhu
ultrazvukovych vin funkéni sonotrodou a porovnani s kovanou nastrojovou oceli. Na
zaklad€ porovnadni navrhnout tvar sonotrody z kované nastrojové oceli. Samotné méteni
musi probihat ve sméru kolmém i rovnobézném s osou rotace a musi byt opakovano
alespon trikrat.

Pro experimentalni ¢ast byly uvolnény nékteré funkéni sonotrody z firem
Boshoku s.r.o. a Hutchinson a.s. Ve firm¢ Boshoku s.r.o. se sonotrody vyuzivaji

k bodovému svarovani interiérovych ¢asti aut ke dvetim.



1. Obecna ¢ast — zakladni fyzikalni principy zvuku a
ultrazvuku

1.1 Kmitani a vlnéni

Zvuk je mechanicka vlna, kterou vyvolava nucené kmitani jednotlivych castic. Pro
Sifeni této viny je vzdy potfeba médium, které mize byt ve formé kapaliny, plynu nebo
pevné latky. Vlna se §ifi pomoci kmitdni jednotlivych atomi a molekul. Nedochazi
k Zadnému transportovani materialu, ale kmitajici atomy a molekuly narazi na sousedni
Castice, které se diky srazkdm dale rozkmitavaji. Tato reakce je uskute¢néna diky
vazebnym sildm mezi cCasticemi. Kazda castice kmitd S riznou vychylkou a fazovou
rychlosti. Castice se postupné rozkmitavaji celym materialem a vznika vina, kterd se §iii
rychlosti danou vlastnostmi prostfedi a typu viny. Rozeznavame ruzné typy vin. [4] [19]

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

Stojatd vina vznika interferenci dvou oddélenych stejnych vin, které jsou navzajem
polarizované. VIny kmitaji ve stejné fazi a $ifi se proti sob&. Opaény smér pohybu jedné
z vln vznika diky odrazu postupného vinéni od pevné prekazky. [6]

Kmitdni molekul se pravidelné opakuje. Cas, za ktery se kmit uskuteéni, se nazyva
doba kmitu T. Vzdalenost tohoto kmitu uréuje vinova délka A . Frekvence f je pocet
kmitt za sekundu. [4]

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

Na obr. 1. je znazornén pribéh
stojatétho vInéni. Svisld osa znazoriuje
amplitudu vychylky a vodorovna ¢as. Body,
které maji stale nulovou amplitudu vychylky,

se nazyvaji uzly. Naopak body, které maji

maximalni amplitudy vychylky, se nazyvaji

® uzel ® kmutna
kmitny. Poloha téchto uzla a kmiten se neméni.

Ostatni body kmitaji sriznou amplitudou Obr 1. Stojata vina [6]

vychylky. Vzdalenost sousednich kmiten (nebo



uzl) je A/2 (polovina vinové délky). [4]

Netlumené kmitdni ma konstantni vychylku a nemusi byt doddvana Zadna
energie. Ve vétsing pripadt musi byt dodavana energie, ktera se ztraci diky odporu
prostfedi. S ubyvajici energii se zmensuje pouze amplituda vychylky, nebo amplituda i

doba kmitu. Tento jev je oznacen jako tlumené kmitani. [1] [4]

2. Vvuziti ultrazvuku v praxi se zamérenim na svarovani

2.1 Princip svaiovani kovu ultrazvukem

Specidlni metoda svafovani, kterd vyuziva mechanického kmitdni vyvolané
ultrazvukem a ptitla¢né sily. Vzhledem ke zplsobu svafeni, je tato metoda podobna
metod¢ tfeci, nebo zplisobu svafovani za studena. Teplo je vyvoldno tfenim, které
zpusobuje kmitani. Toto teplo neni dostateCné vysoké, aby dosSlo k roztaveni
svafovan¢ho materidlu. Zptsobuje diftizi atomi, pohyb dislokaci a vakanci. To vSe
probiha priblizné pti 60% teploty taveni svafovanych materidli a bez ptidavného
materialu. [11]

Svarovy spoj ma 3 faze:

a) Tvorba kontaktl — zacina plisobeni meziatomovych sil, pfesnéji Van Der

Walsovych vazeb

b) Tvorba aktivnich center — mfizkové poruchy zacinaji pusobit s polem

elastickych deformaci

c) Objemové procesy — Nastavaji po utvoifeni aktivnich center. V oblasti styku

materidli se tvofi pevné vazby (mikrosvary), které jsou doprovazeny
difiznimi procesy, relaxaci napéti, rekrystalizacnimi jevy apod. [3] [11]

Z makroskopického pohledu tfeni zpisobené kmitdnim naruSuje vznik oxidu.
Pokud by k tomuto naruseni nedoslo, svarovy spoj by nemohl vzniknout. Zaroven se
zarovnavaji povrchové nerovnosti a teplota stoupa. Pfi ustaleni teploty vznikaji vazebni

plochy, které se rozsifi po celé svafované plose a vznika svarovy spoj. [3]

2.2 Princip svarovani plasti ultrazvukem

Svatovani ultrazvukem ma nejveétsi vyuziti u spojovani plastl. Vibrujici hrot
sonotrody se pfilozi k jednomu ze spojovanych dili a pfitlaci se pfisluSnou silou.
Energie ultrazvuku se za¢ne §ifit materidlem a vznikne frikéni teplo. Toto teplo roztavi
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materidl v misté svaru, po pferuseni vibraci roztaveny material opét ztuhne a vytvori

spojeni. [10] Cely d&j trva n€kolik desetin sekundy. [11]

Kmitani je vedeno celou svafovaci

soustavou (obr 2). Soustava zacina
generatorem, ktery napaji ménic

vysokofrekvencnim elektrickym proudem.
V méni¢i se tento proud méni na

mechanické kmitani pomoci
magnetostrikéniho nebo piezoelektrického
jevu. Kmitani se mechanicky pienasi
prenosovymi ¢lanky (tzv. vlnovody) az na
svatovaci nastroj. Dalsi funkci vinovodu je
zvétSeni amplitudy kmitd. Ze svafovaciho
nastroje, tzv. sonotrody, putuji mechanické
kmity rovnou do svafovaného materialu.

[10]

Svarovaci sila

Privod
elektrické
energie

meénic

Booster
Podpurny
limec

Sonotroda

————
Svarovany Smér vibraci
kus ——)

\ 60 - 100 um
\ ]

/Pevné _j ;

podlozka

Mezikus

Obr 2. Schéma pfistroje [3]

Magnetostrikéni jev vyuziva deformace nékterych feromagnetickych latek

v magnetickém poli. Elektricky proud budi v méni¢i magnetické pole, n¢které latky se

deformuji a vznika tak akusticka vlna. Proud, kterym se budi magnetické pole je piimo

umeérny sile deformujici material. Tyto ménic¢e maji malou u¢innost, proto se vyuzivaji

praveé v oblasti ultrazvuku.

Piezoelektricky jev vznikd pouze u krystalll, které nemaji stied symetrie. Tyto

krystaly maji schopnost generovat elektrickou energii pti jejich deformaci a naopak.

V soucasné dob& se pouzivaji pievazné meénice s piezoelektrickym jevem.

Vétsinou vznikaji viny kmitajici podélné, jsou vSak i zafizeni s vynucenymi kmity

ohybovymi ¢i torznimi. [7]

2.3 Technologie svafovani ultrazvukem

Zakladnimi typy svarovych spoju jsou hlavné bodové a Svové, nasledované

mén¢ pouzivanymi kruhovymi a tvarovymi typy. Ultrazvukové svafovani se provadi ve

dvou zakladnich svatrovacich rezimech: [3] [11]



1) Velka amplituda a mala pfitlacna sila
(obr. 3a) — pii tomto rezimu dochazi

K rychlému nardstu teploty a velkym

plastickym  deformacim.

kovii je diflize

vysokou teplotou a zrno roste. [11] [3]

2)

(obr. 3b) - timto zptsobem vznikaji
spoje s lepsimi pevnostnimi vlastnostmi.

Teplota se zvySuje pomaleji. [11] [3]

V piipadé

zna¢né¢ urychlena

Mala amplituda a velka pftitlacna sila

t e : . :
500 g

T

400
300

2001
100

0 G5 05 05,

10

CAS[s].

Obr 3. Zavislost teploty na dob¢

ultrazvukového svarovani [11]

Pti stejnych podminkdch mohou vzniknout dva naprosto rozdilné svary

z hlediska mechanickych vlastnosti. Tento rozdil vznikne pouze zménou poméru

amplitudy a ptitlacné sily. [11]

Pii svafovani kovli nepotiebuji svafované plochy vyrazné Ccisténi, protoze

mechanické kmitani rozrusi veSkeré oxidy a necistoty. [11] Nejvice se ovSem

ultrazvukové svafovani pouziva pro svarovani termoplasti. V tomto ptipad¢ je vyhodné

specialné upravit svafované plochy, kdy se na
jednu plochu vytvoti klin a druha zustava
rovna (viz obr. 4). [11] [3]

Jako kazdé jiné svafovani, 1 to
ultrazvukové ma své zdkladni parametry.
Nejdulezitéjsi je amplituda kmith. Se

zvySujici amplitudou je mozné svafit veétsi
tloustky materidlu a zaroven roste pevnost
spoju. Hodnota amplitudy byva 10 — 50.¢m.
Cely proces by se neobesel bez pritlacné sily,
kterd zabezpecuje pienos ultrazvukovych
kmiti ze sonotrody na svafované materialy.
Zaroven zajistuje podminky tfeni a samotné
rozruseni oxidovych vrstvicek. Tlak na hrot se

pouziva 40 az 120 MPa. [11] Frekvence

M i
= O =]

W |.  Pfed svarenim

Po svareni

Pred svarenim

Po svareni
Obr 4. Ultrazvukové svary plastt [3]

ultrazvukovych kmiti uddva pocet kmitl za jednotku €asu. Pii vysSich frekvencich se

sonotroda zahiiva, zvySuji se ztraty a zmenSuje se amplituda. [3] Posledni parametr je
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doba svafovani. Vyrazn€ ovliviluje kvalitu svarového spoje. Doba svafovani byva
nekolik desetin sekundy, maximalni casy jsou do 4 sekund. Opét zélezi na svafovaném
materialu a hlavn¢ jeho tloust'ce. [11] Pfi delsi dobé svafovani hrozi piehiati materialu,

které zpusobi vyrazny pokles pevnosti. [3]

2.4 Svafitelnost materiala

Ultrazvukové svafovani ma veliké vyuziti v oblastech elektrotechnického a
elektronického priimyslu, ve vakuové technice a vyrobé jemnych pfistrojii. Divodem je
i omezenou tloustkou svafovanych ploch. S rostouci tloustkou materialu se zvétsuje
utlum ultrazvukovych vin. [11]

Na obrazku 5 je porovnani svafitelnosti rtiznych druhd plastti. Nejlepsi

svafitelnost maji stejné materialy. [3]

ABS

Acetal resin (plastic)
ACETAL

Acrylic ACRYLICS
Celluiose CELL ULOSICS
ABS and PC composites
CYCOLOY-800
CYCOVIN

Acrylic and PVC alloy
KYDEX

Poly stupid oxide

|
NORYL
NYLON
8 Polycarbonate PC

Polyetiiviene PE
Polyvpropyiene PP

Ps

POLYSULFONE

PVC

Styrene Acryionitnle SAN
POLYESTER
Polvacrylonitrile * Orondo
XT-POLYMER

.

.

SHv

DAY

0| P
JAMON

HEDL oy

S oA PA, ]

(ongeyd) umaa oy
Aol DAA puRalAny
apixo pidig Aoy

O Moy Ao

el oumSdoad Ao,y
ANOSINS AT IO
ST RETET AT

Y« O LI (A o, |

nsodiuno [ « 4 pee gy

Obr 5. Svaftitelnost plasta. 22 nejlepsi svafitelnost i bézn¢ svafované - obtizna
svaritelnost nebo nesvafritelné [3]



Mezi hlavni vyhody patfi zachovani mechanickych vlastnosti v misté spoje,
nevyzaduje se specialni ¢iSténi a uprava svarovych ploch, Ize svafovat kombinace kovl
a plastd, malé svatfovaci ¢asy. Deformace ve svarovém spoji je minimalni a nevznika
zadna tepelné¢ ovlivnénd oblast. Naopak nevyhoda je mald Zivotnost svafovacich
nastrojli, omezend tloustka svafovani a pro kazdy spoj se musi vyrobit pfislusna

svafovaci soustava a ptipravky. [3] [11]

2.5 Svarovaci soustavy pro svaifovani plasti

Na obrazku 5 je ptiklad ruéni svafovaci soustavy. Kabel pfivadi elektrickou
energii do meénice, ktery vytvaii mechnické kmitani. Pomoci zavrtného Sroubu je
pfipojena sonotroda, ktera se soustiedi energii do mista svaru. Sonotrody se vyrabi
ploché pro $vové svafovani, nebo s hrotem, které se pouzivaji pro bodové svarovani.
Hroty mohou byt pevné nebo vyménitelné, opatiené zavitem. Vyménitelné hroty se daji

ménit podle svafovaného materialu, v seriové vyrobé se vSak nedoporucuji. [10]

it

Kryt sondy

= RUCNI SONDA

_____ 1

|
Standardni Zakaz- '
sonotroda nicka
sonotro-
da
Sonotroda
@ Hrot

Obr 6. Ruc¢ni sonotroda a hrot [10] Obr 7. Sonda, booster (zesilovac) a
sonotroda [10]

Na obrazku 6 je svafovaci soustava pro strojni svafovani, ktera je rozSifena o

tzv. booster = zesilova¢. Jeho funkci je ménit vystupni amplitudu sondy. Mize vibrace
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zesilovat nebo zeslabovat. U ruéniho svarovani se zesilova¢ nepouziva z divodu vyssi
vahy svafovaci soustavy, coz vede k hor$i manipulaci se soustavou.

Sonotrody se vétSinou vyrabi z hliniku, titanu nebo tvrzené oceli. Odchylky ve
struktufe materidlu  znemoznuji spravné naladéni, které se provadi pomoci
elektronického meéfeni frekvence. S rostouci frekvenci klesd amplituda vibraci, roste
vnitini namahani svafovaci soustavy a jeji opotfebeni, zejména sonotrody. Vyssi
frekvence se pouzivaji pfi svafovani mensich dild, které by vysokou amplitudu vibraci
nevydrzely. Pravé zhlediska frekvence se svafovani ultrazvukem déli na

nizkofrekvenc¢ni (20 kHz) a vysokofrekvencni (40 kHz). [10]

3. Nastrojové oceli

Oceli, které se vyuzivaji k vyrob¢ nastrojii pro obrabéni, tvareni, déleni, méieni
nebo mleti a drceni jinych materialti. Pro kazdy néstroj je dulezit¢ vybrat vhodny typ
nastrojové oceli s ohledem na vlastnosti nastroje, jeho namahani a samotnou funkci.
Spravnd nastrojova ocel se voli podle materidlu (chemického slozeni) a tepelného
zpracovani. Vyrabé&ji se v elektrickych pecich z vybranych surovin. Dle vyuziti a sloZeni
se déli na oceli uhlikové, které se zna¢i od 19 0XX do 19 299, oceli legované 19 300 az
19 799 a nastrojové oceli rychlofezné (HSS) znacené od 19 800 do 19 899. Oznaceni 19

9XX je vyhrazeno pro oceli na lité nastroje. [8]

3.1 Pozadavky na nastrojové oceli

a) Tvrdost a pevnost — Hodnota optimalni tvrdosti se 1isi podle zptusobu prace a
namahani nastroji, minimalni hodnota tvrdosti se uvadi 60 HRC. Vzdy musi byt
tvrdost nastroje veétsi, nez tvrdost obrabéného materidlu. Nejvétsi vliv na
hodnotu tvrdosti ma obsah uhliku v oceli. Tvrdost se zvySuje s rostoucim
obsahem uhliku az do 0,8%. Od této hodnoty tvrdost zlistava ptiblizné stejna, ale
vzrusta pocet karbidi. Dalsi prvky ovliviiuji tvrdost pouze tehdy, pokud tvori
s uhlikem tvrdé karbidy. Pro dosazeni hodnoty tvrdosti je samoziejmosti
dodrZeni postupu tepelného zpracovani. Pevnost se méni s procentem uhliku
podobn¢ jako tvrdost. Od urcité hodnoty se dale nezpeviuje, z divodu nasledné

kiehkosti materialu. [18] [14]
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b)

d)

f)

Odolnost proti otéru — Tato vlastnost ma rozhodujici vliv na trvanlivost ostfi
nastroje. Se vzrustajici odolnosti proti otéru si nastroj lépe drzi ostii a sviij
piesny tvar. [18] [14]

HouZevnatost — Nastroje byvaji namahany statickym i dynamickym namahanim.
Namahanim v tahu, tlaku, ohybu i krutu. Ocel musi vydrzet razy riznych
velikosti a smérd. Pozadované hodnoty houzevnatosti lze dosdhnout
jemnozrnnou strukturou a minimalnim vnitinim pnutim. Zaroven ocel nesmi mit
vetsi mnozstvi necistot a vmestkll, musi byt spravné zakalena (bez predehtati) a
popusténa. Negativni vliv na houzevnatost ma karbidicka fadkovitost. [18] [14]
Odolnost proti popusténi — Vlivem tfeni se funk¢ni ¢asti nastroje zahiivaji. Pii
nekterych Cinnostech (napi. tvareni) se povrch funkéni Césti zahfeje az na
1200 °C. Vyhtati zptisobuje nezddouci popusténi, které snizuje tvrdost, pevnost
a odolnost proti otéru. Odolnost proti popusténi zlepSuji vyssi obsahy legujicich
prvku kobaltu, wolframu, molybdenu nebo vanadu. [18] [14]

Prokalitelnost — Nékteré druhy nastrojovych oceli musi mit pozadovanou tvrdost
do ur¢ité hloubky. U uhlikovych oceli je prokalitelnost mala. Lze ji zlepsit
zvySenim obsahu legujicich prvkti manganu, niklu, chromu, molybdenu nebo
wolframu. Pokud se poZaduje tvrdost pouze na povrchu a jadro ma zistat
houzevnaté, pouzivaji se oceli nelegované nebo oceli Kk cementovani.
Prokalitelnost zavisi na velikosti nastroje, rychlosti ochlazovani a chemickém
slozeni. [18] [14]

Stalost rozmérd — Vlivem tepelného a mechanického namahani dochézi
K vnitinimu pnuti a nasledné deformaci nastroje, coz vede ke zméné rozmeéru.
Deformacim mtzeme ptedejit vhodnym vybérem tepelné¢ho zpracovani a druhu

materialu. [18] [14]

3.2 Vliv prvku na vlastnosti nastrojovvch oceli

a)

b)

Uhlik — Se zvySujicim se procentem uhliku roste tvrdost a zlepSuje se
prokalitelnost, snizuje se teplota kaleni a teplota pfemény austenitu na martenzit.
S nékterymi prvky (Cr, W, Mo, V, TI apod.) tvoii karbidy. Pokud je obsah
uhliku pfili§ vysoky, sniZzuje se houZevnatost a tepelna vodivost. [17] [14] [16]

Mangan — Zvysuje prokalitelnost, ale 1 obsah zbytkového austenitu. Vaze se na

siru a tim zneSkodiuje jeji nezddouci vlastnosti. Proto zabraiuje kiehkosti za
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d)

f)

9)

h)

tepla. S uhlikem tvoii komplexni karbidy. ZvySuje stalost austenitu a sniZuje
napéti a deformace pti kaleni. [17] [14] [16]

Ktfemik — ZvySuje zaruvzdornost, mez Uinavy a stalost oceli za tepla. Mirn¢
zvySuje odolnost proti popusténi a prokalitelnost. Obsah kifemiku se musi
soucasné kompenzovat pfidanim chrému, protoze kiemik zvySuje nachylnost ke
grafitizaci. [17] [14] [16]

Chrom — ZvySuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi. V ocelich tvoii
podvojné karbidy. Ptiznivé plisobi proti korozi a oxidaci. Negativni vlastnosti je
zvySeni popoustéci kiehkosti. Pii vy$S§im obsahu zlepSuje fezivost a odolnost
proti otéru. [17] [14] [16]

Wolfram — V oceli tvofi podvojné karbidy podobné jako chrom. Vyrazné
zvySuje odolnost proti popousténi. ZvySuje prokalitelnost, ale s pfibyvajicim
mnozstvim tato vlastnost ztraci u€innost. ZvysSuje odolnost proti otéru a fezivost
oceli pfi zvySenych teplotdch. Pfi vétSim obsahu snizuje houZevnatost a
plastické vlastnosti oceli. Karbidy wolframu se pii austenitizaci obtizné
rozpousteji. Zaroven karbidy wolframu snizuji prokalitelnost a kalitelnost. [17]
[14] [16]

Molybden — Podobné jako wolfram tvoti karbidy a zvySuje prokalitelnost.
ZlepSuje houzevnatost a snizuje teplotu martenzitické pifemény. Nejveétsi
nevyhodou vétsiho mnozstvi molybdenu je snadna tvorba okuji. [17] [14] [16]
Vanad — V oceli tvofi s uhlikem karbid, ktery je velmi tvrdy. Zleps$uje odolnost
proti otéru a fezivost. Zvysuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi. Ma
pfiznivy vliv na houZevnatost, diky jeho schopnosti zvysit jemnozrnnost
struktury oceli. Cim méné uhliku ocel obsahuje, tim vice snizuje vanad
prokalitelnost a kalitelnost. [17] [14] [16]

Titan — Velmi staly karbid. Snadno se vylucuje s kyslikem a dusikem. Protoze
tyto prvky maji Skodlivy vliv na vlastnosti oceli, je to velmi uZzitecné vlastnost.
V nastrojovych ocelich se v§ak pouziva jen vyjimecné v mnozstvi kolem 0,1%.
[17] [14] [16]

Kobalt — Odlisné chovani proti ostatnim prvkim. Karbidy netvofi. ZvySuje
teploty kaleni a pfemény martenzitu. Zna¢né zvySuje odolnost proti otcru, ale

také zna¢né snizuje prokalitelnost. [17] [14] [16]
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)

K)

Nikl — Zvysuje prokalitelnost, podporuje tvorbu jemnozrnné struktury, ktera ma
pfiznivy dopad na houzevnatost oceli. Rozpousti se pouze v tuhém roztoku a
zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu. [17] [14] [16]

Sira — Tvofi sulfidy a m4 negativni vliv na soudruZznost austenitickych zrn.
Z tohoto diivodu je material vice kiehky hlavné pii tvareni za tepla. Sice ma
pozitivni vliv na obrobitelnost, ale je oznacovana za Skodlivy prvek. [17] [14]
[16]

Fosfor — Dalsi skodlivy prvek, ktery zhorSuje vrubovou houZevnatost a
tvatitelnost. Podporuje popoustéci kiehkost a sklon k lamavosti za studena. [17]

[14] [16]

m) Kyslik — Mize mit negativni i pozitivni vliv. Rozpustény v Zeleze zvySuje

tvrdost, ale i kiehkost. Negativné ovlivituje vrubovou houzevnatost a ma sklony

ke kiehnuti. [17] [14] [16]

3.3 Rozdéleni nastrojovvch oceli

a)

b)

Nastrojové oceli uhlikové — Aby nastroj byl houzevnatéjsi, pouzivaji se vétSinou
méné prokalitelné oceli. Pro fezné ndstroje se voli oceli s obsahem uhliku asi 0,7
— 1,4%, pro néstroje na stithdni se doporucuje obsah uhliku lehce niZsi, asi 0,5 —
1,2%. Nastroje, které pracuji razem, musi byt tvrdé, ale zaroven dostatecné
houzevnaté. U téchto nastrojii se doporuCuje obsah uhliku maximalné do 1%.
Nejvétsi nevyhoda téchto oceli je, Zze pifi zvySeni teploty jsou zna¢né nachylné
K popusténi a naslednému snizeni tvrdosti a pozadovanych vlastnosti. Pii
obrabéni snesou teplotu pouze do 250 °C. [8] [15]

Nastrojové oceli slitinové legované — Nejrozsifengjsi typ nastrojovych oceli,
jsou vanad, chrom, wolfram, molybden, kfemik, mangan a nikl. Jejich tvrdost je
dosazena kalenim. Diky legujicim prvkim muze byt rychlost ochlazovani
relativné niz$i a nedochazi tak k deformacim tvaru nastroje. [8] [15]

Nastrojové oceli slitinové rychloiezné (HSS) — U piedchozich typl néstrojovych
oceli jsou fezné rychlosti znacné omezeny. Pii zvySovani feznych rychlosti roste
teplota a dochazi k nezddoucimu popusténi a rychlému otupeni nastroje. Proto se
vyuzivaji oceli rychlofezné, které jsou vysokym feznym rychlostem

pfizptsobeny. Oceli jsou legovany hlavné wolframem, ktery zvétSuje fezivost
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nastroje, dale chromem a vanadem. Tvrdost je dosazena diky zakalené
martenzitické struktufe a piitomnosti karbida legujicich prvkt. Své vlastnosti si

zachovavaji az do teploty kolem 650 °C. [8] [15]

d) Nastrojové oceli slitinové na lité nastroje — Nastroje z rychlofeznych oceli, které

nebyly zhotovené kovanim, ale litim odstfedivym nebo sklopnym. Maji lepsi
fezivost, ale jsou o poznani kieh¢i. Ostatni vlastnosti jsou podobné jako u oceli

HSS. [8] [15]

e) Nastrojové oceli se slinutym karbidem — Casto se ozna¢uji SK a umoziiuji

nejvetsi fezné rychlosti. Lze s nimi obrabét 1 nejtvrdSi materidly pii teplotach az
700 °C. Vétsinou jsou samotné nastroje vyrabény ve formé destiCek, které se
pripevni k t€lu nastroje z jiné oceli pajenim nebo mechanicky. Pro nejobtiznéji
obrabéné materialy se vyrabi ze slinutého karbidu cely nastroj, nejcastéji frézy,

pruvlaky k tazeni wolframovych drati nebo nékteré druhy zapustek. [8] [15]

Dale se nastrojové oceli déli do skupin dle pouziti na konkrétni druhy nastrojt: [16]

[14]

Oceli na fezné nastroje — urcené pro tfiskové obrabéni. U téchto oceli je
pozadovana velka tvrdost, ktera odola vysokym teplotdm a opotfebeni. Nejvetsi
zastoupeni u rychlofeznych oceli, na které jsou tyto pozadavky nejvyssi.

Oceli na nastroje pro tvareni — ur¢ené pro lisovani, valcovani, kovani atd. Tyto
nastroje jsou namahany hlavné na tlak a tfenim, proto je u téchto oceli kladen
nejvetsi diiraz na tvrdost povrchu nastroje a jeho houzevnaté jadro.

Oceli na méfici ndstroje — musi si zachovavat rozmérovou stéalost, proto u téchto
oceli nesmi byt zadné wvnitini pnuti a nesmi obsahovat zddné strukturni
nestabilnosti. Dale musi odolavat otéru.

Oceli na pomocné zatfizeni — jako jsou vodici listy, rGzné upinaci piipravky
apod. Tyto soucdsti musi mit vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.

Oceli na nastroje pro stiihani

Oceli na formy

Oceli na nastroje pro drceni a mleti

Oceli na ru¢ni nastroje a naradi

15



4. Tvaritelnost rychlofeznvch nastrojovych oceli, jejich
zpracovani kovanim

Nastrojova ocel se po vyrobé v elektrickych pecich déle zpracovava tvafenim za
tepla. Tvareni se Casto provadi v n¢kolika operacich, mezi kterymi se provadi kontrola a
¢iSténi materidlu. Cilem tvafeni je rozruSit ztuhlou strukturni nestejnorodost a tim
zlepsit homogenitu oceli. Pfi tvafeni se struktura muize uspotadat do hlavniho sméru
tvateni, proto je vhodné tvaret ve vice nez jednom sméru. (napt. vSestranné kovani). [9]

Dulezity ukazatel pro dosazeni spravné struktury je stupenn protvareni. Je to
pomér mezi prufezem slitku (napf. ingotu) a prafezem vykovku (resp. vyvalku). Kazdy
druh oceli ma sviij doporuceny stupen protvareni. [9]

Tvarnost rychlofeznych nastrojovych oceli klesa se snizovanim teploty.
Dokovaci teplota musi byt podstatné vyssi nez u béznych oceli. Pii nedostatecnych
teplotach hrozi nebezpeci vzniku trhlin. Zaroven maji tyto oceli kratky tepelny interval
kovani, proto se musi béhem kovani piihfivat. Diky nizké tepelné vodivosti, kterou
zpiisobuji legujici prvky, musi byt ohfev pomaly a opatrny. Pfi rychlejsi ohfevu se jadro
neprohfeje dostatecné, ma Spatnou tvarnost a vznikaji trhliny. Ochlazovani musi byt

také pomalé a kontrolované. Béhem rychlého ochlazeni opét mize dojit K trhlinam. [9]

4.1 Vv prvku na tvarnost nastrojovvch oceli

Legujici prvky vétSinou snizuji tvarnost za tepla a tepelnou vodivost.

a) Mangan — ZvysSuje nachylnost oceli k pfehfati a tvofeni trhlin. Snizuje
tepelnou vodivost. V nékterych piipadech se na hranicich zrn vylucuje sulfid
manganaty, ktery snizuje soudruznost zrn a tim zhorsSuje tvarnost.

b) Nikl — ZvySuje taznost a pevnost oceli

¢) Chrém — Snizuje taznost a tepelnou vodivost. ZvySuje pevnost

d) Wolfram — SniZzuje tepelnou vodivost a nepatrné i taznost. Zvysuje pevnost.

[13]

4.2 Kovani ingotu z rychlofeznych nastrojovych oceli

Prvni operaci vyrobni technologie byva kovani pod buchary a lisy. Nasleduje
hrubovani povrchu ingotli, aby se odstranily vSechny necistoty, povrchové a
podpovrchové vady. Povrchova vrstva ingotu je navic do uré¢ité hloubky oduhli¢ena.
Z tohoto diivodu vyrobci pfedepisuji minimalni pfidavky na opracovani, teprve po

jejich odstranéni je povrch ingotu bez oduhli¢ené vrstvy. [13]
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Dalsi operace je ohfev studenych ingotl ke kovani. VEtsi ingoty se vétSinou
ohtivaji ve vozovych plynovych pecich s vyjezdnou nistéji. Pro mensi ingoty staci
plynové ohfivaci kontinudlni pece. U rychlofeznych oceli je dilezité zatfazovat pri
ohfevu dostate¢né¢ dlouhy predehiev. Celkovy Cas ohfevu tvoii ze 2/3 predehiev a z 1/3
ohfev na kovaci teplotu vcetné¢ prodlevy na vyrovnani teploty v celém prifezu.
Priimérné doby ohfevu zavisi na hlavn¢ na hmotnosti ingotu. [13]

Prvnim cilem vlastniho kovani ingoti je dostateCné zjemnéni struktury. Pro
splnéni tohoto pozadavku musi byt zvolen dostate¢né velky ingot a optimalni stupeni
prokovani. Stupeil prokovani je béZzné¢ volem 2,5 az 3. K dostatecnému rozruSeni lité
struktury dojde i pfi mens§im stupni prokovani (az 1,8). [13]

Druhy dutlezity pozadavek je zamezeni vzniku stiedovych trhlin v polotovaru.
Tyto vady se v naslednych operacich pienaseji do hotovych vyrobkd. Pro zamezeni
vzniku trhlin musi byt pfesné dodrzeny zakladni operace kovani. Zakladem je spravny
ohtev, ktery je popisovan vyse. VSechny vedlejsi Casy jako jsou dovoz ingotu pod
buchar, upnuti do klesti nebo Celisti kovaciho manipuldtoru musi byt co nejkratsi. Pii
zbyte¢né dlouhych vedlejSich casech dochéazi k tepelnym ztratdm ohtéatého ingotu.
Vlastni kovani zac¢ind lehkymi a rychlymi tdery bucharu po celém obvodu ingotu.
Béhem kovéani se musi ingot otdCet nebo posouvat po kazdém Ubéru. Pti nedodrZeni
tohoto postupu dochazi k nadmérné deformaci v jednom misté, které¢ zpiisobuje vnitini
prehiati v jednom misté nebo rozstépeni stfedu. Posouvani ingotu se provadi vzdy ve
sméru k hlavé ingotu. Na zacatku tvafeni se provadi mirnéjsi tidery tésn¢ za hlavou
ingotu, kde by méla pravdépodobné koncit stazenina (tzv. zakovani hlavy ingotu). Tato
operace zamezuje Sifeni stazeniny do polotovaru a omezuje Stépeni polotovaru v konci

po odseknuti hlavy. [13]

5. Tepelné zpracovani rychlofeznych nastrojovvch oceli

5.1 Princip tepelného zpracovani

Pomoci tepelného zpracovani lze ziskat poZadovanou strukturu, na které zavisi
mechanické a technologické vlastnosti. Material je podroben tepelnému cyklu, pfi
kterém dochdzi ke zmén€ fazi. U kazdého materidlu zména fazi probiha odlisné
s ohledem na chemické sloZeni a rychlost ochlazovani. Cyklus tepelného zpracovani se

sklada z ohfevu, vydrze na teploté a ochlazovani.

17



Ohtev na teplotu miiZze byt pfimy nebo stupiiovity. Stupniovity ohiev probiha
pomoci prodlev pro vyrovnani teplotniho gradientu a usnadnéni fazovych pfemén.
Vyuziva se pravé u vysokolegovanych oceli, z divodu jejich nizké tepelné vodivosti.
Ohftev probiha v pecich nebo v laznich. Lazné jsou vyhodnéjsi, protoze pro ohiev v peci
musi byt materidl chrdnén zabaly nebo natéry proti oduhliceni a oxidaci. Dnes jsou
nejlepsi variantou moderni pribézné pece, které ohfivaji material v inertni ochranné
atmosfére. [12]

Vydrz na této teploté zajistuje prohtati celého priifezu materidlu, vyrovnava
chemické sloZeni, rozpousti nékteré faze a zajisti pribéh dalSich pozadovanych reakci.
ochlazovani je mozné rozlisit dva zakladni typy tepelného zpracovani. Pti zihani jsou
rychlosti ochlazovani pomalejsi a dosahuje se spise struktur v rovnovazném stavu. U
kaleni probiha ochlazovani nadkritickou rychlosti, které zplisobuje nerovnovazné
struktury. [12]

Nastrojové oceli maji vysoky obsah uhliku a pii tepelném zpracovani jsou velmi
divodu se musi u tepelného zpracovani téchto druhu oceli dbat zvySené pozornosti.

Piesné dodrzovat piedepsané postupy, kalici teploty a ¢asy. [12]

5.2 Pfemény austenitu

Austenit je tuhy roztok v zeleze 7, ktery se pfi ochlazovani transformuje za

soucasného vzniku cementitu. Tato feriticko-cementitickd smés je oznaCovana jako
perlit. V této struktuie se ferit a cementit ukladaji ve form¢ lamel stiidavé vedle sebe.
Pokud dojde k vétsimu piechlazeni austenitu, diftize Zeleza a substitu¢né
rozpuSténych prvkd uz neni dostate¢né ucinna. Zaéne probihat difuze uhliku a vznikne
bainit (nerovnovazna smés presycen¢ho feritu a drobnych karbidil). Zadkladem je zména
plosné stiedéné miizky austenitu na prostoroveé stiedénou miizku feritu. Zménu miizky
doprovazi zména v rozlozeni uhliku a vznik karbidické faze. Podle teploty bainitické
pfemény vznika horni nebo dolni bainit. Horni bainit vznika v horni ¢asti bainitické
premény, je tvotfen svazky hrubSich jehlic feritu a podéln€ uspofddanymi Casticemi
cementitu, které se nachazi hlavné na povrchu jehlic. Dolni bainit vznika za nizSich

teplot pfemény. Na rozdil od horniho bainitu obsahuje velké mnozstvi jemnych
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karbidickych castic feritu, které maji tvary desticek. S klesajici teplotou roste tvrdost
bainitu. [14]

Pii jesté vétSim prechlazeni difize ztraci ucinnost a vznikd nerovnovazny
pfesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze «, nazyvany martenzit. Pravé z divodu
bezdifizni premény je chemické slozeni martenzitu stejné jako chemické slozeni
vychoziho austenitu. Kubickd plosné stfedénd miizka austenitu se méni na prostorove
stfedénou tetragonalni miizku martenzitu bez pierozdéleni uhliku. Martenzit roste velmi
rychle. Rychlost jeho rustu se blizi k rychlosti zvuku v kovech. Uhlik ma v miizce
martenzitu uzaviené interstetické atomy, proto s rostoucim obsahem uhliku v oceli roste

I tvrdost a pevnost martenzitu. [14]

5.3 Zpusoby tepelného zpracovani rychlofezné nastrojové oceli

Kazda rychlofeznd nastrojova ocel ma své chemické slozeni, proto se pro kazdy
typ musi pfizpasobit teploty ohievu a doby ochlazovani. Podle druhu a slozitosti
nastroje se také urcuje pocet stupiiti ohfevu.

5.3.1 Zihani na mékko

Jednd se o typ zihani bez
prekrystalizace. Pfi tomto zihani bt S e s . St St v e e Y

obvykle teplota nepiesahne hranici,

pii  které se zacne  ménit

e TEPLOTA

(ptekrystalovat)  struktura.  Tato

teplota je oznaovana jako Aci a jeji ——e CAG

hodnota v pfipadé oceli je 727 °C.  Qpr 8. Schéma zihani na mekko [12]

Dochazi k rozpadu nerovnomérnych

fazi a méni se rozpustnost uhliku a dusiku. UGelem tohoto ihani byva pieména
lamelarniho perlitu na globularni. Zaroven dochazi ke snizeni tvrdosti a tim zlepSeni
obrobitelnosti. Dalsi ti€el je homogenizace struktury pro lepsi priibéh nasledného kaleni.

[12]

19



Nejjednodussi zihani je tésné
pod teplotu Aci s nékolikahodinovou
vydrzi na této teplot¢ a nasledném o= == — O — Ai
ochlazovani. Rychlofezné nastrojové

oceli maji vysoky obsah legujicich

prvkl, které zpomaluji difuzni

rychlost uhliku ve feritu, a proto by
musela byt vydrz na teploté¢ né¢kolik
desitek hodin. Proces se urychluje :

zvysSenim teploty az nad teplotu Aci

(obr. 8). S pfibyvajicim obsahem

uhliku se  prodluzuje doba

rozpousténi karbidi a zvySuje se -

et CAS

o o Obr 9. Schéma dalsich postupu zihani na
pouZziva ohfev na teplotu 800 °C az <o [12]

teplota zihani. V praxi se nejcastéji

840 °C. Cim pomalejsi je ochlazovani

Z teploty zihani, tim jsou karbidy hrubs$i a maji nizsi tvrdost. Pomalé ochlazovani musi
plynule probihat az do vychladnuti, aby se zabranilo vzniku vnitiniho pnuti. Pribéh
zihani se v nékterych piipadech urychluje pomoci kolisani kolem kritické teploty
(obr. 9). [12]

5.3.2 Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Toto tepelné zpracovani se provadi za Gi¢elem odstranéni zbytkovych vnitinich
pnuti, které vznikaji pfi predchozich operacich (napt. pfi tuhnuti, obrabéni, tvafeni za
studena apod.). Jakdkoliv zména struktury a mechanickych vlastnosti je u tohoto
procesu nezadouci. Dilezité je toto zihani zaradit pfed kaleni. Kaleni bez ptedchoziho
zihani ke snizeni vnitfniho pnuti by zpiisobilo, Ze by se vnitini pnuti uvoliiovalo béhem
ohfevu na kalici teplotu. [12] [9]

Postup zacind pomalym ohievem (100 °C az 200 °C za hodinu) na zihaci
teplotu. Zihaci teplota se b&Zn& pohybuje 450 °C az 600 °C. V piipadé konstrukénich
oceli je tato teplota opét vyssi nez u ostatnich oceli, z divodu vétsiho obsahu legujicich

prvkl. V praxi se pouziva zihaci teplota v rozmezi 700 °C az 780 °C. Nasleduje vydrz
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na této teplot€, obvykle 1 az 2 hodiny po vyrovnani teploty v celém priiezu. Posledni
faze je pomalé ochlazeni na vzduchu (30 °C az 50 °C za hodinu). [12]

Dalsi zptisob je zihani ke snizeni vnitiniho pnuti povrchové kalenych soucasti.
Rozdil je v zihaci teploté, kterd dosahuje pouze 150 az 200 °C. V tomto piipadé je

kladen nejvétsi diraz na zachovani tvrdosti zakaleného povrchu. [12]

5.3.3 Kaleni

Utelem tohoto tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti pomoci zmény
rovnovazné struktury na castecné nebo zcela nerovnovazné struktury. Zakladni
struktury v zakalenych soucasti jsou martenzitické nebo bainitické. [12]

Pti kaleni se soucést ohieje az nad teplotu austenitizace. U podeutektoidnich
oceli (oceli s obsahem uhliku mén¢ nez 0,77%) je to teplota nad kiivkou ozna¢enou Acs
(obr. 10). Pro nadeutektoidni oceli musi byt teplota vyssi nez teplota Aci. OvSem pro

nastrojové oceli je teplota kaleni

mnohem vyssi. [12]

Ohfev na teplotu kaleni
probiha v nékolika stupnich. Nastroj
se chrani pfed okujenim a 2

oduhli¢enim povrchu, proto je vhodny

ohiev ve vakuu. Nerovnomérny ohiev
o . . 1
zpiisobuje  tvarové deformace a /l

vV horSim piipadé 1 trhliny. Prvni

AcC

78

stupet ohfevu je na teplotu 500 °C az

et A — PP S — i A A ——

Fe P P+ ticem.
550 °C, nasleduje prodleva. Druhy
ohfev kon¢i kolem teploty 850 °C a
nastava dalsi prodleva. U ro 077 21
jednodussich tvart uzZ je druhy stupen et Cp. {hm. %)

dostacujici, ale vé€tSinou ohfev Obr 10. Pasmo Kalicich teplot
pokraCuje tfetim stupfiem az na Vv diagramu Fe-FesC [12]

teplotu 1050 °C, v nékterych piipadech az 1250 °C. Doby prodlev se v praxi pouzivaji
0,5 minuty na 1 mm tloustky pfi prvni prodlevé a 1 minutu na 1 mm tloustky pfi
prodlevé druhé. Po dosazeni kalici teploty v celém prufezu nasleduje vydrz na této
teploté, ktera je vzhledem k vysoké kalici teploté pouze v fadu minut. [9]
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Po ohfevu a vydrzi na kalici teploté nésleduje fizené ochlazovani. Podle druhu
oceli, slozitosti tvaru a pozadované vysledné struktury se voli ochlazovaci prostiedi,
které mize byt voda, olej, vzduch nebo solna lazen. Na rychlosti ochlazovani zavisi
konecna  tvrdost.  Pro  vznik
martenzitu musi byt rychlost
ochlazovani vétsi nez  kriticka.

Kritickou rychlost ma kazdy druh

teplota (°C )

oceli. Je to hrani¢ni rychlost, kdy

jesté probihd zmeéna austenitu na

E,‘

PP LS ’/ /// 7
o .»:’,/ . /,
martenzit. Zaroven ovSem plati ¢im L

vyssi rychlost, tim vice se zvySuje

vnitini pnuti a riziko poskozeni. — (03

Volba ochlazovaciho prostiedi a im  gpr 1. K¥ivka ochlazovani a) u terméalniho

ochlazovaci rychlosti je proto velmi  kaleni, b) u izotermického bainitického kaleni
dulezita. [9] [12]

Pro nastrojové oceli je nejvhodnéjsi kaleni termalni. Ohtev a vydrz na teploté
probiha vySe popsanym zptisobem. Pro ochlazovani jsou nejvhodnéjsi solné lazné,
protoze maji vysokou ochlazovaci Gi¢innost. Ochlazovani probiha nadkritickou rychlosti
az nad teplotu Ms (zacatek pfemény martenzitu). Na této teploté nastava prodleva,
pokud mozno do vyrovnani teploty v celém prifezu. Nasleduje dochlazeni na klidném
vzduchu az na pokojovou teplotu (obr. 11). [12]

V ptipad¢ oceli s vyssim obsahem uhliku a legujicich prvki je teplota konce
martenzitické premény nizsi, nez je teplota okoli. V ptipadé ukonceni ochlazovani na
okolni teploté zustava v oceli nezadouci vys$S§i mnozstvi zbytkového austenitu, ktery
nebyl dostate¢né ochlazen, aby se transformoval na martenzit. Nepteménény zbytkovy
austenit zabranuje materidlu dosdhnout pozadované tvrdosti. Pro odstranéni tohoto
zbytkového austenitu se pouzivd zmrazeni, které by mélo probéhnout diive, nez se
zbytkovy austenit stabilizuje (tedy ihned po martenzitickém kaleni). K zmrazeni se

vyuziva smés lihu a tuhého oxidu uhli¢itého (suchy led) nebo tekutého dusiku. [12]

5.3.4 Popousténi
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Po kaleni je material kiehky a nachylny k praskéni, proto musi po kaleni ihned
nasledovat popousténi. Proces zacina opét ohfevem, tentokrat na teplotu pod Ai.
Hodnota teploty se voli podle pozadované tvrdosti, pevnosti a funkce néstroje.
Napiiklad pro ocel CSN EN 19 800 se doporuéuje popoustéci teplota 550 °C az 600 °C
u bézného nastroje, ale pro malo namahané a jemné nastroje je to 120 °C az 200 °C.
Rychlotezné oceli se poustéji alespon 3x, nékteré druhy dokonce vice nez 3x. Prodleva
na teploté se doporucuje alesponi 2 hodiny. Popoustéci teplota u druhého a dalsiho
pousténi se doporucuje vzdy o 10 °C nez u popusténi predchoziho. Toto nasobné

popusténi zpusobuje dokonalejsi rozpad zbytkového austenitu. [12]
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6. Popis sonotrod

FirmyBoshoku s.r.0. a Hutchinson a.s. uvolnili pro Zapadoc¢eskou Univerzitu
nékteré funkéni sonotrody. Tyto sontrody byly poslany na Regionalni technicky institut
Vv Plzni, kde byly zméfeny jejich piesné geometrické rozméry a vytvoieny 3D modely.
Dale byly v ramci Zapadoc¢eské Univerzity vykovany 2 polotovary pro sonotrody, které

budou porovnavany se sonotrodami funkénimi.

6.1 Sonotroda z Boshokus.r.o.

Sonotroda ¢ 3(obr.12)

Material této sonotrody je DIN 1.3340. Je to ocel
zpracovana praskovou metalurgii. Namétend hustota je

7 983,11 kg/m?®.

Primér téla sonotrody—13,932 mm
Valcovitost téla sonotrody - 0,014 mm
Primér upnuti sonotrody — 28,985 mm
Celkova délka — 152,561 mm

Délka hrotu — 1,158 mm

Délka sonotrody bez hrotu — 151,404 mm

Rovinnost - 0,005 mm

Primér vrsku sonotrody — 13,953 mm

Kruhovitost — 0,016 mm Obr. 12: Sonotroda ¢&. 3

Prvek C Si Mn p S Cr Mo Vv W

Obsah | 0,95—- | Max Max Max Max | 3,80- | 470- | 1,70— | 6,00 —
[%0] 1,05 0,45 0,40 | 0,030 | 0,030 | 4,50 4,50 2,00 6,70

Tabulka 1: Chemické sloZeni materialu DIN 1.3340 [23]
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6.2 Sonotroda z Hutchinson a.s.

Sonotroda ¢. 2 (obr. 13)

Material sonotrody je ocel DIN 1.2376,
oznacovana také jako X96CrMoV12.
Hustota tohoto materidlu je 8 022,7
Kg/m?®,

Primér téla sonotrody—13,538 mm
Vilcovitost téla sonotrody - 0,024 mm
Primér upnuti sonotrody — 22,040 mm
Celkova délka — 70,890 mm

Délka hrotu — 0,492 mm

Délka sonotrody bez hrotu — 70,398

Rovinnost - 0,006 mm
Primér vrsku sonotrody — 13,542 mm Obr. 13: Sonotroda ¢. 2
Kruhovitost vrsku sonotrody — 0,009 mm

Rovnobéznost piimek vrsku - 0,016 mm

Vzdalenost ptimek vrsku — 9,969 mm

Prvek C Si Mn P S Cr Mo Vv

Obsah | 0,92- | 0,20- 0,20 - Max Max 11,00- | 0,80- | 0,80-
[%0] 1,00 0,40 0,40 0,030 0,030 12,00 1,00 1,00

Tabulka 2: Chemické sloZeni materialu DIN 1.2376 [22]

6.3 Kované polotovary pro sonotrody

Rozméry téchto polotovart pro sonotrody byly ziskany pouze pomoci posuvného
meéfitka.

Sonotroda A (obr. 14)

Material polotovaru pro sonotrodu je kovana nastrojova ocel CSN EN 19 830.
Prvni méfeni probihalo pfed tepelnym zpracovanim, hustota v tomto stavu byla 8 049,8
kg/m®. Po nésledném tepelném zpracovani hustota mirné klesla na hodnotu 8 020,5

kg/m®,
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Chemické sloZeni viz 7.2

Primér téla sonotrody—24,3 mm
Primér upnuti sonotrody — 30,6 mm
Celkova délka bez hrotu — 153,5 mm

Délka upnuti sonotrody — 28 mm

Obr. 14: Polotovar pro Obr. 15: Polotovar pro
sonotrodu A sonotrodu B

Sonotroda B (obr. 15)

Material polotovaru pro sonotrodu je kovana nastrojova ocel CSN EN 19 852,
Prvni méfeni probihalo pfed tepelnym zpracovanim, hustota v tomto stavu byla 8 091,9
kg/m3. Po nasledném tepelném zpracovani hustota klesla na hodnotu 7 989,7 kg/m?®.
Chemickeé sloZeni viz 7.2
Primeér téla sonotrody — 23,2 mm
Primér upnuti sonotrody — 27,6 mm
Celkova délka bez hrotu — 191,5 mm

Délka upnuti sonotrody — 66 mm
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Oznacent Fotka sonotrody Pivod sonotrody Material
sonotrody sonotrody
N . DIN 1.2376
Sonotroda ¢&. 2 Hutchinson a.s. (X96CrMoV/12)
Sonotroda &. 3 Boshoku s.r.o. DIN 1.3340

Polotovar pro
sonotrodu A

Polotovar pro
sonotrodu B

7ZCU Plzen

CSN EN 19 830

7ZCU Plzen

CSN EN 19 852

Tabulka 3: Pfehled méfenych sonotrod
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6.4 Ziskani rozméru sonotrod

K ziskdni rozmért byl vyuzity Regiondlni technicky institut (Laboratof dilenské

metrologie), kde se sonotrody meétily pomoci 3D skeneru. Vystupem byly piesné

rozméry, geometrie a 3D model.

Hobson Talyrond 585 Lt (obr. 8). Tento
pifistroj je vyuzivano pro meéfeni uchylek
tvaru a polohy, zaroven méfi 1 linearni a
obvodové drsnosti. Jedna se o pfistroj
nejlepsi kvality s odchylkou méteni 0,15 +
0,00025 pem/mm. [25] Piesnost méfeni dale

zavisi na laboratornim podminkach, které

M¢teni probéhlo na pfistroji Taylor

byly na idedlnim hodnotach. Teplota 20,2

Obr. 16: 3D skener [25]

°C, relativni vlhkost 53 % a doba teplotni

stabilizace 48 hodin.

Nameéteny byly tyto hodnoty:
Primeér téla sonotrody
Vilcovitost téla sonotrody
Primér upnuti sonotrody
Délka celkova

Délka hrotu bez roviny
Rovinnost

Primér vrsku sonotrody
Kruhovitost vr§ku sonotrody
Rovnobéznost piimek vrsku

Vzdalenost pfimek vrsku

vvvvvv

k uskute¢néni simulace sonotrod v programu Sonoanalyzer.
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6.5 Méfeni hustoty

6.5.1 Zpusob méfeni hustoty

Hustota byla méfena jednoduchou fyzikalni metodou na zakladé¢ vztahu mezi
objemem, hmotnosti a hustotou.

Objem byl ziskan pomoci ponoteni sonotrody do odmérného valce s ptesnosti 2
mm3. V prvni fadé byl odmémy valec naplnén vodou a byla odeétena hodnota objemu
vody ve valci. Do vody ve valci se opatrné ponofila sonotroda a hodnota objemu se
odecetla znovu. Rozdil téchto hodnot je roven objemu sonotody. Kazdé méteni bylo
pétkrat opakovano a vyslednd hodnota byla urcena jako aritmeticky primér vSech
méfeni.

Hmotnost sonotrody byla ziskana pomoci digitalni vahy S piesnosti 0,01 g.

Naméfené hodnoty byly dosazeny do rovnice (2).
p== 2
p — hustota [kg/m?]
m — hmotnost [kg]
V —objem [m?]

6.5.2 Ukézka vypoctu hustoty

Ukézka méteni je pro polotovar kalené sonotrody A.

Namérené objemy:
Vi= 8,2*10° m3
Vo= 8,1*10° m®
V3= 8,1*10° m3
V4= 8,2%10° m®
Vs= 8,2*%10° m3

Vysledny objem sonotrody:

y Vit Ve Vet Vet Vs

= =8,16 * 1075m3
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Namérend hmotnost.:

m = 0,65447 Kg

Vyslednd hustota:

m 0,65447

V =816+105 0 0205 Ka/m

p:

7. Popis kovani

7.1 Kovani polotovaru pro sonotrody

Na Zapadoceské Univerzité v Plzni v soucasné dobé probiha vyzkum kovani
polotovaru pro sonotrody. Problémem je vlaknitost v kované struktufe, proto prvotnim
cilem je vysoké prokovani Spalku z nastrojové oceli. Kovaci postup byl navrhnut pro
kovaci lis CKW6000, ktery je k dispozici v halové laboratoti Zapadoceské Univerzity
V Plzni. Tento lis m& maximalni silu 1 MN.

Zakladni polotovar s nulovym stupném prokovani je ty¢ o priméru 50 mm. Za
pomoci simulaci v softwaru Deform byla navrzena specialni sada kovadel. Tyto kovadla
musi zabranit tvorbé prelozek a dalSim vadam, tedy zajistuji tvarové i1 strukturné
kvalitni vykovek. Pfi navrhu kovadel byla uvazovana horni kovaci teplota 1 150 °C
pred kazdou operaci. Vzhledem k ptedpokladanému ru¢nimu kovani polotovaru je cely
proces relativné pomaly a mezi jednotlivymi manipulacemi vice ¢asu. Z tohoto divodu
se kovadla nestihnou vice zahtat a jejich teplota ziistdva konstantni na hodnoté 20 °C.
[20]

Cely postup zacind péchovanim a naslednym dvoufdzovym prodlouZenim, po
kterém vznikl Spalek o prifezovych rozmérech 40x40 mm. Dalsi série byla ptrekovana
na osmihran pomoci thlové vlozky a vzorek se opét péchuje a prodluzuje. Tieti série
probihda opét prekovanim na osmihran s néaslednym péchovanim a prodlouzenim.
Vysledny $palek byl tedy celkem tiikrat péchovan a prodlouzen. [20]

Pro kovéani samotného tvaru sonotrody byl navrzen prodluzovaci kalibr
eliptického priifezu. Tento kalibr se sklada z dvou Casti, které nejsou nastaveny piesné

proti sobé z divodu lepsiho ub&ru materialu. Metoda se podle simulaci z pocatku zdala
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velmi efektivni a rychld, ale pfi vypoctu sily plisobici kovafi proti ruce se zjistilo, Ze by
musel kovar udrzet cca 220 Kg. Z téchto udaji vypliva, ze tento zpiisob neni pro ruéni
kovani mozny. [20]

Redlny zplsob je pomoci klasickych kovadel s kruhovymi kalibry, které vlastni
Regionalni technicky institut ZCU. V téchto kalibrech dochdzi v jednom priichodu k
ubéru v rozmezi 8% az 14%. Velkym poctem ubérl v postupnych Sesti kalibrech kovani
probéhlo bez problému a s pfijatelnou presnosti. [21]

Cilem bylo vykovat polotovar pro sonotrodu €. 3.

7.2 Material kované sonotrody

CSN EN 19 830 [15]

Vykonnd molybdenwolframova rychlofeznd ocel s vysokou houZevnatosti,

dobrou odolnosti proti popusténi a opotiebeni. Vhodna k nitridovani.

Nejcast&jsi vyuziti:

- Rezné nastroje - znaéné naméhané néstroje pro obrabéni kovovych materiali o
sttedni pevnosti do 900 MPa.

- Nastroje pro stiihani za studena — pozadovana velka zivotnost, stiihani tvrdych
a pevnych materidlti do tlouSték 2 mm. Napft. kruhové noze strojnich ntizek na
kovy

- Nastroje pro tvareni za studena — napf. prutlatniky na ocel pro nejvyssi tlaky a
velké série

- Nastroje pro stithani za tepla — napt. noze a pouzdra pro vyrobu matic, Sroubt,
nytl apod.

- Nastroje pro tvareni za tepla — napt. velmi naméahana kovatka pro ru¢ni kovani

CSN EN 19 852 [15]

Vysoce vykonna rychlofezna ocel s vysokou stalosti proti popusténi a s vysokou
tvrdosti za vysSich teplot. Dale ma dobrou odolnost proti opotiebeni, ale zvySenou

nachylnost k oduhlic¢eni.
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Ocel pouzivana pro velmi naméahané nastroje k obrabéni oceli a oceli na

odlitky, t€Zko obrobitelnych materialt, tvrdé Sedé litiny apod.

Si P C Mn Cr Mo \Y/ S w
[%0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
CSN EN | Min Max Max 0,8 | Max 3,8 45 15 Max 55

19 830 Max | 045 | 0,035 | 0,9 | 0,45 4,6 55 2,2 | 0,035 7
CSNEN | Min | Max Max 0,8 | Max 3,8 45 15 Max 55

19 852 Max | 0,45 | 0,035 | 0,9 | 0,45 4,6 55 2,2 | 0,035 7

Tabulka 4: Porovnani chemického slozeni oceli [24]

Material

< Mez pevnosti
Material Tvrdost HRC Mez kluzu Re[Mpa] v ohybu Ruo [MPa]
CSN EN 19 830 65 — 66 3500 - 3600 >4 400
CSN EN 18 852 > 66 - >3 900

Tabulka 5: Porovnani vlastnosti oceli [24]

8. Sonoanalyzer

8.1 Popis programu

Na Zapadoceskou univerzitu v Plzni byl zakoupen novy software Sonoanalyzer.
Jeho hlavni ucel je na zaklad¢ zadanych parametrii zjistit frekvenci, na kterou by se
méla sonotroda naladit. V naSem piipadé ndm pomulze i s pochopenim prubéhu
ultrazvuku v sonotrodach.
Program ma nasledujici 4 zakladni:
a) Analyza — Vv této ¢asti se musi zdroj dat, druh analyzy a zakladni informace o
sonotrodé
b) Rozméry — zadani rozmért sonotrody
€) Material — zvoleni materialu sonotrody
d) Vysledky — v posledni ¢asti se voli typ ultrazvukovych vin a nasleduje
vyhodnoceni frekvence a napjatosti.
Software obsahuje nékolik databazi, ze kterych si lze vybrat tvar sonotrody,

materidl a zpisob testovani.
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8.2 Metoda analyzy

Program, ktery je nainstalovan v pocitaci, funguje podobné jako online
prohlize¢. Zobrazuje rizné vysledky ziskané z databazi, zadanych parametrti a dalSimi

zpusoby. Vysledky se mohou ziskavat i z jinych pocitacu. [26]

Mistni databdze

V této databazi jsou dostupné tfi jednoduché modely — krouzky, trubice
S pevnym koncem a stupiiovity valec. Tento tvar je vyuzivan pravé pro sonotrody.
Software pouzivd tuto databdzi k nalezeni nejlepSi shody se vSemi kombinacemi

zadanych rozméru. [26]

Soubor uloZenych vysledkii

Vysledky simulaci 1ze ulozit a vytvofit si vlastni databazi, do které je moznost

kdykoliv nahlédnout a porovnat vysledky. [26]

8.3 Modely

Software obsahuje databazi modeld, které umi vyhodnocovat pfimou analyzou

kone¢nych prvkl

Uzivatelsky definovand sonotroda (obr. 17) [26]

Libovolny profil, ktery je
definovdn pomoci série priméti a délek.
Mohou byt zahrnuty poloméry pro
vyrovnani prechodu mezi useky, vcetné
kone¢né wvystupni ¢asti. Diky zadanym
polomériim miiZeme na vystupni ¢asti ziskat
1 sféricky profil hrotu. Pro méné slozité
pozadavky mize byt uren pruchozi otvor

Spevnym prumétem. Podobné¢ miize byt

definovéno i jadro.

Sady rozméru: Obr. 17: UZzivatelsky definovana
sonotroda [26]
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- Délka jednotlivych vnégjSich ¢asti: 0 mm — 150 mm

- Primér jednotlivych vnéjsich ¢asti: 2,5 mm — 150 mm

- Délka jednotlivych vnitinich ¢asti: 0 mm — 150 mm

- Primér jednotlivych vnitinich ¢asti: 0 mm — maximalni primér v daném misté
- Celkova délka: 10 mm — 750 mm

- Profil jadra je stanoveny stejn¢ jako rozméry vnitinich ¢asti

Stupriova sonotroda (obr. 18) [26]

Model obsahuje dva objemy valct, které jsou spojeny radiusem. Horni a celkové
délky jsou definované nezavisle na sobg.
Horni délka miize byt také definovana jako
procento z celkové délky. Opét muize byt
definovana jednoduchy otvor nebo jadro.

Sady rozméru:

- Celkova délka: 2,5 mm — 300 mm

- Horni délka: 1,25 mm — 200 mm

- Priméry vstupni a vystupni ¢asti: 1
az 150 mm

- Profil jadra nebo vnitini ¢asti musi

byt vzdy v mezich vnéjsiho tvaru Obr. 18: Stuphiovita sonotroda [26]

Exponencialni sonotroda [26]

Tvar je definovany pomoci dvou
objemi s valcovou casti, které jsou
spojeny exponencialni kiivkou. Vstupni a
vystupni celkové délky jsou definovany
nezéavisle na sob&. Dale miize byt horni
délka definovana jako procento z délky
celkové. Opét je mozny vytvoieni
jednoduchého vnitiniho profilu nebo
j&dra. Vnitini otvory mohou byt i slepé

(viz obr. 19).

Obr. 19: Exponencialni sonotroda [26]

Sady rozméru:
- Celkova délka: 2,5 mm — 300 mm
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- Délka vstupni ¢asti: 0 mm — 200 mm
- Délka vystupni ¢asti: 0 mm — 200 mm
- Priméry vstupni a vystupni ¢asti: 1 mm — 150 mm

- Profil jadra nebo vnitini ¢asti musi byt vzdy v mezich vnéjsiho tvaru

Kuzelova sonotroda (obr. 20) [26]

Definovana pomoci dvou objemt, valcl, které jsou spojené casti ve tvaru

komolého kuZzele. Délka vstupni €asti, vystupni Casti i celkové délky jsou definovany
nezavisle na sobg&. Délka horni ¢asti mize
byt dale definovana jako procento
Z celkové délky. Opét moznost vnitiniho
profilu v¢etné slepych otvorti nebo jadra.
Sada rozméri:
- Celkova délka: 2,5 mm — 300 mm
- Délka vstupni ¢asti: 0 mm — 200
mm
- Délka vystupni ¢asti: 0 mm — 200

mm

- Profil jadra nebo vnitini ¢asti musi

Obr. 20: Kuzelova sonotroda [26]

byt vzdy v mezich vné&jsiho tvaru

8.4 Prace v softwaru Sononalyzer

Analyza

V prvni ¢asti softwaru se voli typ analyzy. Zakladni rozdéleni je na radialni nebo
axialni mod. Kazdy mod je rozd€leny do analyzy pro jednotlivé modely. Déle se v prvni
¢asti fesi zdkladni informace o modelu jako jeho jméno, tfida a zdroj dat, na zékladé

kterych bude model vyhodnocen.

Rozméry

V druhé casti se zaddvaji piesné rozméry sonotrody. Zde budou vyuzity
hodnoty, které byly naméfeny v Regiondlnim institutu v Plzni (viz 6.4). Rozméry

mohou byt zaddvany v milimetrech, metrech nebo palcich.
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Material

Ve ftieti Casti se vybira druh materidlu sonotrody. Software obsahuje
nadefinované materidly. Vybrat si lze z oceli, hliniku nebo titanu. Vyuzivana bude
posledni moznost, kde si uzivatel nadefinuje sdm novy material. V tomto piipad¢ si
uzivatel vyplni vSechny parametry svého materialu, které jsou modul pruznosti v tahu,
hustota materialu a Poissonova konstanta. Na zaklad¢ téchto informaci software
vypocitad rychlost §ifeni podélné viny ultrazvuku ve sméru rovnobézném a kolmém
k ose sonotrody.

Hodnoty rychlosti ultrazvuku slouzi spiSe ke kontrole, protoze rychlosti jsou
nemeéiené jesté pred praci v Sonoanalyzéru.

Vysledky

V posledni casti probiha vyhodnoceni zadanych informaci. Nejdiive se musi
potvrdit zmény tla¢itkem ,,recalculate* (pfepocitat) a po nacteni se spusti animace.
Pomoci ptfepinani moédu se mize menit typ ultrazvukovych vin. O tadek nize je

vypoctena hodnota frekvence, na kterou by se méla sonotroda ve skute¢nosti naladit.

8.5 Navrh tvaru sonotrody

Soucasti prace je navrh sonotrody z kované nastrojové oceli. Jako prvni

probihala simulace funk&nich sonotrod z firmy Boshoku s.r.0. a Hutchinson a.s.

Sonotroda ¢.2 Hutchinson s.r.o.

Na obrazku 21 jsou zadavané rozméry, které byly ziskany pomoci 3D skeneru
viz 6.4. Dale byl definovan material pro sonotrodu (obr. 22) a vypoéitany vysledky.
Z obr. 21 lze vycist frekvenci, na kterou by se méla sonotroda skute¢né¢ naladit, v tomto
ptipade¢ je to 40 848 Hz.

Soucasti simulace je i zobrazeni pribéhu kmitani a napéti v sonotrodé (obr. 23 a
24). Zobrazeni téchto prib¢hii je barevné odliSeno. Modra barva znamend nejmensi
namahani a cervend barva namahdni nejvétsi. V pripad€ napéti by mélo byt nejvétsi

namahani v uzlovych bodech kmiténi.

36



[ Analysis | Results[Part 1+ | ' (Analysis Results Part 1+
|| Outline "_Hole | Material | | Outline | Hole | Material
0,022 f= 40848 - Aluminium
D > Titanium
> Metal-matrix composites
0035 > Steel
£ 4 User-defined
| (m Tool steel P20
F Aut Boshoku
s DIN 13340 (M2)
4731 % DIN 12376
| New material
|
R
0,02
[m -] !
[
0,07398
| [ -]
Material: DIN 12376
-=—'—=-| Grade: Sonotroda 2
0,013538 B Modulus: 281,750 GPa v
Density: 8022,7 kg/m3 v
Poisson'’s Ratio: 0,289
F Velocity (axial): 59261
Velocity (radial): 6190,3 m/s v
[ Remove l [ Edit l Save
Obr. 21: Definovani rozmeéra pro Obr. 22: Definovani materialu pro

sonotrodu ¢. 2 [27] sonotrodu ¢. 2 [27]
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Obr. 23: Pribéh kmitani sonotrodou Obr. 24: Priibéh napéti sonotrodou
¢. 2 [27] ¢. 2 [27]
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Sonotroda ¢. 3 Boshoku s.r.o.

U této sonotrody byla navic definovana dira se zavitem v upnuti sonotrody

(obr. 26). Ostatni informace plati obdobné jako u sonotrody ¢. 2.
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G |
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I I 1 |
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0,00000 i |55 | || Material DIN 13340 tréka |
001940 | || Grade: |
=t - 0 - ‘
0,013032 E 0,00000 | 0,15140 Modulus: 278,410
) o i ]|
Poisson's Ratio: 0,292
Adies 4 000000 Velocity (axial): 59055 m/s -
R2 0,00000 Velocity (radial): 61746 m/s v
‘ [ Remove l [ Edit I Save
oy oy oy
Obr. 25: Definovani Obr. 26: Definovani Obr. 27: Definovani
v o v o .y
rozmeéri pro sonotrodu rozmeéri pro sonotrodu materialu pro sonotrodu
» « «
¢. 3[27] ¢. 3[27] ¢. 3[27]

+1,27e+13

+1,01e+13
+7,59e+12
+5,04e+12

-4,21e+10

Obr. 28: Prib¢h kmitani sonotrodou Obr. 29: Priibéh napéti sonotrodou €.3
¢. 3 [27] [27]

Sonotroda A — CSN 19 830
Zjisténa frekvence u funkénich sonotrod byla kolem 40 000 Hz, proto byla

sonotroda z kované nastrojové oceli navrzena tak, aby se jeji frekvence také pohybovala

kolem této hodnoty. V tomto pfipadé vysla frekvence 40 074 Hz (obr. 30).
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Obr. 30: Definovani rozmért pro
sonotrodu A [27]

Obr. 31: Definovani materialu pro
sonotrodu A [27]
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Obr. 32: Prib¢h kmitani sonotrodou A Obr. 33: Priibéh napéti sonotrodou A
[27] [27]
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Sonotroda B — CSN EN 19 852

U této sonotrody vysla frekvence 39 998 HZ (obr. 34)
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Obr. 34: Definovani rozméra pro
sonotrodu B [27]

Obr. 35: Definovani materialu pro
sonotrodu B [27]
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Obr. 36: Pribéh kmitani sonotrodou B Obr. 37: Priib&éh napéti sonotrodou A
[27] [27]
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9. Popis méieni

9.1 Pouzité prostiedky

K méfeni rychlosti ultrazvuku byl pouzit piistroj Olympus Epoch 1000i
(obr. 38), ktery vlastni ZapadoCeska univerzita v Plzni. Epoch 1000 je pokrocily
konvenéni ultrazvukovy detektor vad, ktery lze aktualizovat pomoci fazového
zobrazovani v autorizovaném stfedisku spolecnosti Olympus. Klicové vlastnosti
zahrnuji kompatibilitu s normou EN 12668-1, vybér 37 digitalnich ptijimacich filtrt a
opakovaci frekvenci impulsu 6 kHz pro vysokorychlostni skenovani. [28]

Dale byly pouzity 3 sondy. Dvé znich (4 MHz a 1 MHz) slouzily k méfeni
rychlosti podélnych vin a tieti (1 MHz) k méteni vin pfi¢nych. Pro méfeni podélnych i

pri¢nych vin se pouziva ptislusny kontaktni gel.

B -,

m EPOCH 1000 Series

_E—,l
R

Obr. 38: Pristroj Olympus Echo 1000i a dvé sondy pro méfeni podélnych
ultrazvukovych vin (vlevo 4 MHz, vpravo 1 MHz)

9.2 Postup méfeni rychlosti ultrazvuku

Me¢éteni probihalo néasledujicimi metodami. Tyto metody jsou stejné pro méfeni

podélnych i pfi¢nych ultrazvukovych vin.
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Priichodovad metoda

Z obou stran byl na vzorek nanesen kontaktni gel. Na jednu stranu byla
pfiloZzena vysilaci sonda o frekvenci 4 MHz, na druhou stranu pfijimaci sonda o
frekvenci 1 MHz. Na displeji se za¢ne objevovat echo, které se mirnym pohybem méni.
V ptipadé nesilnéjSiho signalu se displej zmrazi a sondy mohou byt odlozeny. Na
displeji je vidét kdy ultrazvuk do sondy vstoupil a kdy se dorazil do pfijimaci sondy. Na
signal vstupu se nastavi brana A, na signal vystupu brana B. Tyto brany ve skutec¢nosti
slouzi kupozornéni na vadu v materidlu, vtomto piipadé pomoci jsou vyuzité
k oznaCeni nejvétsiho peaku (nejsilngjsi signal) na vstupu ¢i vystupu. Za piedpokladu,
ze tyto nejvetsi peaky jsou ve stejné fazi signdlu na vstupu i vystupu, se mize meéfit
vzdalenost mezi vstupem i vystupem.

Dalsi krok je pouziti referencnich kurzorti. Referen¢ni kurzor A se nastavi tak,
aby se kryl s nejvétsim peakem v brané A. Podobné se nastavi i referenéni kurzor B,
ktery se piekryva nejvétsi peak brany B. Piistroj dokaze piesné méfit vzdalenost mezi
referencnimi  kurzory ve tfech jednotkadch, kterymi jsou palce, milimetry a
mikrosekundy. V praxi se vyuzivaji hlavné palce nebo milimetry a tato funkce
vyuzivana ke stanoveni hloubky, ve které je vada materidlu. V tomto piipad¢ se
vyuzivaji mikrosekundy, takze vystupem je cas s pfesnosti 0,01 /s, za ktery
ultrazvukovy signdl projde celou tloustkou materidlu.

Pro zjisténi rychlosti ultrazvuku je nutné jesté zjistit tloustku zkouSeného
vzorku. K tomuto ukonu bylo pouzité posuvné métitko s presnosti 0,01 mm.

Zjisténé hodnoty se dosazuji do rovnice (3).

©)

¢ — rychlost ultrazvuku [m/s]
t — Cas prichodu viny materidlem [s]

s — sitka vzorku [m]
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Odrazovd metoda

Postup se od metody 1i$i pouzitim pouze jedné sondy, konkrétné 4 MHz. Tato
sonda ma funkci vysilani i pfijimani signalu. Ultrazvuku je vyslan sondou, projde celym
materidlem az na prot¢j$i stranu, kde se odrazi a putuje zpét do sondy. Po zmrazeni
displeje se dale postupuje stejné jako u metody prichodové. Na obr. 39 je piiklad
méfeni. OdeCteny Cas je v tomto piipade 16,55 ps.

Diky pouziti jedné sondy je tato metody jednodussi z hlediska manipulace. Pro

kontrolu spravnosti méfeni je nejlepsi provadét méfeni obéma metodami.

1%#108.00 [190$108.00 [G2-116.57
A-G10.01 B-G116.57 B-A 156.55

S L o

Obr. 39: Ukazka méteni odrazovou metodou (P/E)

43



9.3 Vypocet dalsSich parametra materialu

Na zéklad¢ zjisténych rychlosti pficnych a podélnych ultrazvukovych vin
Vv materidlu jsou pocitany dal$i parametry. Tyto parametry jsou nutné pro praci

v softwaru Sonoanalyzer (viz 3.4).

Modul pruznosti v tahu

E
cp=\/%=>E=c§*p 4)

Cp — rychlost §ifeni ultrazvuku podéIné viny [m/s]
E — modul pruznosti v tahu [Pa]

p — hustota materialu [kg/m?]

Poissonovo cislo

2 2
Cp—2%Cs

/4 — Poisonnovo &islo [-]

Cp — 'ychlost $ifeni podélné viny ultrazvuku [m/s]

Cs — 'ychlost §ifeni pfi¢né viny ultrazvuku [m/s]

Modul pruznosti ve smyku

G=p*cs (6)
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]

Cs — rychlost $ifeni pii¢né viny ultrazvuku [m/s]

p — hustota materidlu [kg/m?]
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9.4 Ukazka vypoctu

Ukazka vypoctu vSech piedchozich parametri. ZkouSena je sonotroda
z Boshoku s.r.o0. ¢. 3, ktera je zhotovena praskovou metalurgii. Vyrobni oznaceni je Art.
42441, Code 131202. Kazd4d hodnota byla méfena tiikrat a z t€chto hodnot udélan

aritmeticky primeér. Hustota materialu p = 7 983,11 kg/m?®

Podélna vina v podélnéem sméru

a) Prachodova metoda
$=48,9 mm
t=16,55 /s

2xs 2%48,9 %1073
t  16,55%10°°

c= =5909,37m/s

b) Odrazova metoda
$=48,9 mm
t=16,55 /s

2%5s 2%48,9 1073
t  16,55% 1076

c= =5909,37m/s

Podélna vina v pricném sméru

a) Prachodova metoda
$=13,9mm
t=471 s

2*3_2*13,9*10‘3
t  471x10-°

c= =5902,33m/s

b) Odrazova metoda
$=13,9mm
t=4,71 uus

2*5_2*13,9*10‘3
t  471x10°6

c= =5902,33m/s
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Pricna vina Vv podélném sméru

Odrazova metoda

$=48,9 mm
t=30,36 1S
c= 2xs = 2+489 107 =3221,34m/s
t 30,36 * 10~ ’
Pricnd vina v pricném sméru
Odrazova metoda
$=13,9mm
t=28,8 uus
2xs 2%13,9%1073
c= = =3181,82m/s

t  88x107°

Vysledné rychlosti Stieni ultrazvuku

Pro vypocet dalSich parametri se hodnoty rychlosti ultrazvuku stanovi

aritmetickym primérem pii¢ného a podélného sméru

1 5909,37+5 909,37+5 902,33+ 902,33
Podélna vlna: Cp = " =5905,85m/s

i 3221,34+3 181,82
Pfi¢na vlna: c; = . =3201,82m/s

Modul pruznosti v tahu

E
cp = J; =>E = c;*p = 590585 * 7983,11 = 2,784 * 10" Pa = 278,4 GPa
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Poissonovo cislo

_¢f—2xcf  590585%—2x3201,82?
2% (c2—c2) 2%(5905852—3201,822)

= 0,292

Modul pruznosti ve smyku

G =pxc?=7983,11x3201,822 = 8,18 x 101°Pa = 81,8 GPa
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10.

Vvhodnoceni experimentalniho programu

Celkem bylo zméteno 8 vzorkii. VSechna méfeni byla opakovana tfikrat a za

kone¢ny vysledek je povazovan jejich aritmeticky primér. V tabulce 6 jsou vSechny

naméiené hodnoty, v tabulce 7 hodnoty spo¢tené moduly pruznosti a poissonova cisla.

Na grafech 1,2 a 3 jsou znazornény rychlosti ultrazvuku ptislusnych vzorkd.

o .y Rychlost
Oznaceni Hustota Smér Vazdale- Rychlovslt n;lr[er;l}sliodelne Sifeni pricné
vzorku/ materialu S viny [m/s]
material [kg/m?] méfeni | nost [mm] Prichodova | Odrazova Odrazova
metoda metoda metoda
Fréza 1 Délka 46,4 6 097,2 6 105,3 3327,4
ERZAOSAZSP 78728 Pramér 25 5988,3 5988,3 32489
Fréza 2 Délka 56,1 6 091,2 6 074,7 3357,3
ERZAOSAZSP 81735 | primer | 32 60721 | 60664 3338,6
Polotovar pro Délka 153,5 5 888,8 5 886,9 3192,6
sonotrodu A Pramér 30,6 5839,7 5 845,3 32118
CSN EN 8 049,8
19 830 Prumér 24,3 5890,9 5890,9 3165,1
Pfed kalenim
Polotovar pro Délka 153,5 5930,2 59245 3207,2
sonotrodu A Primeér 30,6 5964,9 5953,3 32313
CSN EN 8 020,5
19 830 Primeér 24,3 5948,6 5948,6 32465
Po kaleni
Polotovar pro Délka 1915 58724 5867,1 32414
sonotrodu B Praimér | 27,6 5897,4 5 897,4 3170,6
CSN EN 8091,9
19 852 Prumér 23,2 5880,9 5 888,4 3156,5
Pred kalenim
Polotovar pro Délka 1915 5907,8 5908,7 32217
sonotrodu B Primeér 27,6 5922,7 59355 3226,2
CSN EN 7 989,7
19 852 Prumér 23,2 5948,7 59335 32334
Po kaleni
Sonoroda &. 2 Délka 19,6 6030,8 6049,4 3347,6
WSK 1423.10 8022,7 Primeér 22 6019,2 6019,2 3288,5
SXIFlontngZ:i,3 sog3q | Délka 48,9 5 909,4 5 909,4 32213
code 131202 Primeér 13,9 5902,4 5902,4 3181,8

Tabulka 6: Hodnoty rychlosti ultrazvuku
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Oznaceni sonotrody
(vzorku)

Material

p]

E [GPa]

G [GPa]

Fréza 1
(@ 25 mm)

ERA ASP 2052

0,290

287,65

85,12

Fréza 2
(@ 32 mm)

ERA ASP 2052

0,282

295,99

91,61

Polotovar pro
sonotrodu A
pred kalenim

CSN EN 19 830

0,286

277,68

83,27

Polotovar pro
sonotrodu A
po kaleni

CSN EN 19 830

0,289

281,69

83,53

Polotovar pro
sontrodu B
pied kalenim

CSN EN 19 852

0,292

280,15

82,32

Polotovar pro
sonotrodu B
po kaleni

CSN EN 19 852

0,291

282,38

83,27

Sonotroda ¢. 2
WSK 1423.10

DIN 1.2376
(X96CrMoV12)

0,289

281,75

83,55

Sonotroda ¢.3
ART 42411, code
131202

DIN 1.3340

0,292

278,41

82,77

Tabulka 7: Mechanické hodnoty materiala

6150

6100 -
6050 -

6000 -

5950 -

5900 -
5850 -
5800 -
5750 -
5700 -

M Rychlost podélné viny v
podélném sméru [m/s]

M Rychlost podélné viny v
pficném sméru (vétsi @) [m/s]

Rychlost podélné viny v
pficném sméru (mensi @) [m/s]

Graf 1: Porovnani rychlosti podélné viny u vSech vzorkli — metoda prichodova
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6150
6100
6050
6000
5950
5900
5850
5800
5750
5700

M Rychlost podélné viny v
podélném sméru [m/s]

M Rychlost podélné viny v
pFiéném sméru (vétsi @) [m/s]

1 Rychlost podélné viny v
pFiéném sméru (mensi @) [m/s]

Graf 2: Porovnani rychlosti podélné viny u vSech vzorki — metoda odrazova

3400

3350
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3250

M Rychlost podélné viny v

3200 podélném sméru [m/s]

M Rychlost podélné viny v
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3150

3100 o
1 Rychlost podélné viny v

pFiéném sméru (mensi @) [m/s]

3050

Graf 3: Porovnani rychlosti pficné viny u v§ech vzorkli — metoda odrazova
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ZAaver:

Svafovani ultrazvukem je velmi moderni technologie. Zakladni princip je
jsou zavedené urcité postupy, ale teoretického hledisko neni ptili§ znamo.

Tvafitelnost rychlotfeznych nastrojovych oceli neni ptili§ dobra a jejich kovani je
pomérné obtizné. Nejvétsi podil na Spatné tvafitelnosti ma vysoky obsah uhliku a
legujicich prvki, které podstatné zhorsuji tepelnou vodivost.

Tepelné zpracovani rychlofeznych néstrojovych oceli je ovlivnéné vysokym
obsahem uhliku a legujicich prvki, podobné jako tvaritelnost. Predepsané tepelné
postupy se musi presné dodrzovat. Kalici teploty jsou velmi vysoké a ohfevy musi byt
stupniovité.

VétsSina naméfenych hodnot rychlosti ultrazvuku vysla velmi podobné, coz je
predpoklad pro spravné metfeni. Pouze u prvniho vzorku z materidlu ASP 5025 vysla
podélna vina v pficném a podélném sméru rozdilnd. Tento rozdil je zplisoben Spatnou
homogenitou ve struktuie vzorku.

Pro kované sonotrody z nastrojové oceli vysli hodnoty ve sméru podélném a
pricném k ose rotace S minimalnim rozdilem. To vypovidd o dobie protvaieném
polotovaru a dostatecné homogenni struktute.

Kované polotovary pro sonotrody z ndstrojové oceli zaznamenaly po tepelném
zpracovani mirnou zménu rychlosti §ifeni ultrazvuku. Kalené sonotrody dovoluji Sifeni
rychlosti ultrazvuku o 1 — 2% vyssi, nez sonotrody bez tepelného zpracovani. Zaroven
byla po kaleni zjisténd mirné¢ nizsi hustota a vyssi objem, coZ je zplisobeno zménou
struktury na martenzitickou.

Podle zjisténych hodnot a rozmért byly vytvofeny prvni simulace v softwaru
Sonoanalyzer. Z téchto prvnich simulaci a naméfenych hodnot rychlosti S$ifeni
ultrazvuku je patrné, Ze by kovand nastrojova ocel mohla nahradit soucasné oceli

zhotovené praskovou metalurgii.
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