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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

R, 0,2 —mez kluzu [MPg]
R,, — mez pevnosti [MPa]

U — abér [%]



Uvod

Zadané téma bakalafské prace se zamétuje predevSim na problematiku objemového
tvareni, ptesnéji feceno na kovani polotovarti nerovnomérného prufezu z nastrojovych
rychlofeznych oceli. Prace obsahuje zakladni popis technologie kovani, charakteristiku a
rozde€leni. V dalSich kapitolach se zabyva ndstroji pro kovani a obrabéni. Zavér prace se
vénuje ndstrojovym rychlofeznym ocelim, jejich rozdélenim, chemickym slozenim,
tepelnym zpracovanim a v neposledni fad¢ jejich problematickym tvarenim.

Experimentalni ¢ast se pak primarn¢ zabyva kovanim tohoto typu oceli a vyrobou
polotovarl pro obrabéci a jiné nastroje. Soucasti prace je tvorba vykresové dokumentace
jako podklad pro vyrobu pouzitych kovadel. Prakticka cast dale uzce souvisi a
spolupracuje sjinou, v dnesni dobé velmi moderni, technologii — tzv. ultrazvukovym
svafovanim. Tato spoluprdce spociva v navrzeni technologického postupu pro vyrobu

polotovaru pro nastroj pouzivany v ultrazvukovém svafovani — sonotrodu.



1 Technologie kovani

Pojmem kovéani se rozumi objemové tvafeni materidlu za tepla. Provadi se dvéma
zpusoby — uderem na bucharu, nebo ptsobici silou S vyuzitim lisu a konstantni rychlosti
kovadla. Cilem této technologie je predev§im odstranéni nestejnorodé hrubozrnné
struktury, dosazeni pifedepsanych mechanickych vlastnosti a ziskdni pozadovaného tvaru
vykovku.

Tvérenim za tepla dendrity v lité struktufe méni sviij tvar — ptechazeji ve vldkna. Tato

vlakna musi kopirovat tvar soucasti a nesmi byt preruSovana. [1]

1.1 Rozdéleni kovani

Kovani se rozd€luje podle zplisobu provedeni. V piipade pouziti jednoduchych nastrojt
se jedna o volné kovani. Jestlize se misto jednoduchych néstroji kov zatlacuje do dutiny

(tzv. zapustky), jednd se o zapustkové kovani.

1.1.1 Volné kovani

Volné kovani se dale jesté rozdéluje na rucni (v dnesni dobé méné vyznamné) a strojni.
Tato technologie je vhodna ptedevs§im pro rozmérné vykovky a kusovou vyrobu, protoze
vyroba zapustek je pomérné nakladna.

Vychozim materidlem jsou ingoty nebo pfedvalky. Pfi volném kovani se vyuziva vice
tvéarecich stroji, jako jsou naptiklad lisy a buchary. Buchary, na rozdil od list, ptisobi na
material razem. Povrch vykovku je navic Cisty, protoze ptisobenim udert odpadaji okuje.
Pouzitim listi se na material pisobi statickou silou. Problémem volného kovani je tfeni
mezi materidlem a tvafecim nastrojem. V disledku tfeni dochdzi k soudeckovitosti
vykovku a rozdilnému stupni prokovani v jednotlivych ¢astech (z tohoto ditvodu je nutné

otaceni vykovku). Tento jev se nazyva kovaisky kiiz. [1]



.

Kovarsky kfiz

kovarsky kiiz - oblast maximalni deformace
1 - oblast prilnuti
2 - oblast hluchych deformaci

[ péchovany valecek

Obr. 1 Kovaisky ki [1]

Pro volné kovani se pouzivaji jednoduché nastroje, jako jsou horni a spodni kovadla. Tato
kovadla mohou mit riizny tvar (klinova, rovinna, valcova). Vysledného tvaru vykovku se
dosahuje specialnim polohovanim.

Dilezitou &asti technologie kovani jsou piidavky. Cim sloZit&jsi je tvar vykovku, tim
dochdzi k vétsim nepiesnostem kovani. Mezi tyto nepfesnosti patii zejména presazeni
jednotlivych casti vykovku a kiivost. Z tohoto divodu jsou piidavky u tvarové
naklady. Zaroven ale musi byt pridavek tak velky, aby po obrabéni neztistaly na povrchu
zadné vady (trhliny, vméstky). Nejlépe se velikost ptidavku uréi v zavislosti na praiméru
a délce vykovku. [1]

Volné kovani se sklada z nékolika zakladnich kovaiskych operaci. Mezi tyto operace

patfi:

1. Prodluzovani
Jedna se o nejcastéji provadénou kovaiskou operaci. Vyhodou této operace je jeji
rychly pribéh. Ugelem je prodluzovat vykovek za zmenSovani podate¢niho
prifezu vykovku. Je nutné co nejvice omezit rozSifovani materialu, naptiklad
obracenim nebo otdfenim (zalezi na tvaru kovadel). Dal§i moznosti je pouziti
tvarovych kovadel. Ov§em se zmenSovanim vySky vykovku je mozZné pfipustit
urCité zveétSovani Sitky pii celkovém prodlouzeni vykovku. Pomér rozsifovani a

v v

prodlouzeni zavisi na Sifce kovadel, jejich tvaru a stupni stlacovani.



Na rozSifovani materidlu béhem prodluzovani ma vliv i §itka kovadla. Cim mensi
je sitka kovadla, tim mén¢ dochazi k rozSifovani vykovku pii kovani a zvétSuje

se prodluzovani. [2]
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Obr. 2 Prodluzovani na ¢tyfhran [2]

Sekani

Béhem sekani se material rozd€luje na nékolik ¢asti, nebo se oddéluje pouze Cast
materialu, kterd bude nésledné prodluzovana. Sekani se mize provadét z jedné
strany, obou stran nebo ze ¢tyf stran. Pfi sekani ze Ctyf stran se sekace postupné
zatlacuji, aby uprostied zbyla kvadratickd neodd¢lena ¢ast, kterd se odd¢€li az

naposled. [2]

Péchovani

Materidl je stlaovan ve sméru osy, piicny prufez se rozsifuje. Tato operace je
vhodna predevsim pro kovani kotouct a jinych rota¢nich soucasti. Dtvody pro
pouziti péchovani jsou nésledujici:

e Ziskani vétsiho stupné prokovani

e SniZeni anizotropie mechanickych vlastnosti

e Ziskani dérovanych ptedkovki pro kovani na trnu



e RozruSeni karbidl pfi kovani nastrojovych oceli

Délka péchovaného materidlu je omezena, nesmi byt vétsi nez 2,5-3ndsobek
priméru. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, dojde k ohybani vykovku.
Dal$im nepfiznivym jevem doprovazejicim péchovani je vznik soudkovitého
tvaru. Déje se tak z diivodu nerovnomérnosti deformaci vznikajicich ve vykovku.

[2]
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Obr. 3 Péchovani [2]

4. Dérovani
Pied dérovanim je nutné material rovnomérné prohiat a dostatecné zpéchovat, aby
byla tloustka materidlu co nejmensi. Dérovani se provadi plnym nebo dutym

trnem (zaleZi na velikosti priméru). [2]
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Obr. 4 Dérovani plnym trnem [2]



5. Kovéani na trnu
Kovani na trnu se dale d€li na rozsifovani (kovani do obvodu a na primér) a
prodluzovani (kovani do délky).
Pii rozSifovani se materidl rozsifuje kolmo na Sitku vénce. Pro urychleni operace
se doporucuje pouzit trn malého priméru a uzké horni kovadlo s klenutou
plochou. Diky tomu dojde k malému prodluzovani ve sméru Sitky vénce a
k rychlému zvétSovani priméru. Praimér trnu se voli v zavislosti na Sifce vénce.
Pro dokonceni kovani se voli trn s vétSim primérem (dosdhne se tak hladsiho
povrchu vénce).
Béhem prodluzovani se dérovany predkovek nasadi na mirné kuzelovy trn
sukosem 5-10 mm na 1 m délky. Primér trnu odpovidd priméru otvoru ve
vykovku, ktery se ma vyrobit. Kovadla se pouzivaji izka, ob¢ uhlova nebo ovalna.

Dalsi moznosti je spodni kovadlo tthlové a horni rovné. [2]

Obr. 5 Rozkovani na trnu [2]
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Obr. 6 Prodluzovani na trnu [2]




6. Osazovani, prosazovani a pfesazovani

Jedna se o operace slouzici ke zmenSeni prufezu osazovanych hiideli.
Samoziejmosti je zachovani souososti vSech ¢asti polotovaru. V misté zmény
prifezu se udela zarez (zaseknuti, které ma dosahovat hloubky osazovani). Toto
zaseknuti miZe byt jednostranné nebo oboustranné.

Pti piesazovani se prafez umist'uje tak, aby osa piesazené ¢asti byla rovnobézna
Sspuvodni ¢asti (vyuziva se pro vyrobu zalomenych htideli). Pfesazovani mtize
probihat v jedné nebo ve dvou rovinach. Pokud se jedna o prvni ptipad, tak je
hrana spodniho kovadla pod hranou horniho kovadla nebo pfiilozky. Pfi

piesazovani ve dvou rovinach jsou krajni hrany kovadel u zaseki.

Tato operace zna¢né namaha material. Je tedy potfeba optimalni teploty (900 °C).

[2]
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Obr. 7 Osazovani a prosazovani [2]
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7. Ohybéni

Pokud materidl namahdme ohybanim, dochazi na vnéjsi stran¢ k prodluzovani
vladken, coz zvétSuje riziko trhlin. Naopak na vnitini strané se vlakna stlacuji, a
proto hrozi tvorba ptekladll. Z tohoto diivodu se materidl v misté ohybu zesiluje,

aby po dokonceni operace nebyl v tvafené Casti slabsi. [2]

8. Zkrucovani
Jeden konec vykovku se upne do kovadel, druhy konec se za¢ne zkrucovat vidlici.
Béhem této operace se délka materidlu zkrucuje a primér se zvétsuje.
Po dokonceni zkrucovani ma byt povrch vykovku hladky. Problémem miize byt
ohybani volné ¢asti, kterému se da predejit upnutim vykovku do lunet nebo

protizavazim. [2]

1.1.2 Zapustkové kovani

Jedna se o tvafeni ohiatého materialu v dutin€ zapustky. Zapustka je specialni, vétSinou
dvoudilny nastroj. Jeji tvar je shodny s tvarem budouciho vykovku, ale rozméry zapustky
jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi vychladlého materialu (1-1,5 %). Zapustkové kovani je
vhodné pro tvarove slozitéj$i soucasti a pro sériovou vyrobu (z ekonomického hlediska
by nebylo vyhodné vyrabét zapustku pouze pro jeden kus). Vyhodou této metody je
snadnd obsluha a vysokd vykonnost. Nevyhoda ovSem spocivd v omezeni rozméra a
hmotnosti vykovki. Na rozdil od volného kovani je mozné zapustkovym kovanim ziskat
piesnéjsi tvar vykovku.

Pti zapustkovém kovani se vychozi polotovar vlozi do dutiny zépustky. Zapustku je
mozno vyplnit vtlaovanim nebo péchovanim, z ¢ehoz je péchovani je vhodnéjsi. Stejne
jako u volného kovani se pouzivaji tvafeci stroje jako jsou lisy a buchary. Po vyplnéni
zapustky nasleduje ptisobeni tderti na bucharu, nebo plsobeni tlaku od lisu. V piipadé
pouziti bucharu dochéazi k naplnéni zdpustky nékolika udery. Pomoci lisu je dutina

zapustky naplnéna béhem jednoho nebo nékolika zdviha.

vvvvvv

e V jedné duting se nedeformuje kov v pti¢ném i podélném sméru
e Tvar predkovku se voli nejlépe tak, aby se Castice pii kovani pohybovaly
Vv pricnych fezech a predkovek byl rota¢ni
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e Materidl se rozd¢luje nejdiive v podélném sméru, az potom v pii¢ném.

2 Nastroje pro kovani

Kovatské nastroje Ize rozdélit na tfi skupiny. Prvni skupinou jsou zakladni kovarské
nastroje, napiiklad kovadla, kovatka, sekace a priubojniky. Do druhé skupiny se fadi
klesté, vidlice a objimky. Tato skupina néstrojlii se nazyva pomocna. Tteti skupinou jsou
nastroje méfici. Mezi tyto nastroje patii uhelniky a Sablony. [5]

Dale je mozné do nastrojii pro kovani zahrnout 1 zapustky.

2.1 Zapustky

Zapustky lze rozdélit podle poctu dutin na:

1. Jednodutinové zapustky
Jednodutinové zapustky se vyuzivaji pro kovani jednodussich tvart vykovkul, které
nepotiebuji pfedkovani. Pro kovani v jednodutinové zapustce je nutné rovnomérné vytizit

tvareci stroj. [2]

Jsou vhodné zejména pro:
o Té¢&zké nebo rozmérné vykovky, které nelze vyrabét postupove.
e Pro malé série vykovk, pro které by nebylo ekonomické vyrabét drahé postupové

zapustky.

J =2

vykovek s vyronkem vykovek
vychozi polotovar

vyronek

Obr. 9 Kovani v jednodutinové zapustce [2]
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2. Vicedutinové zapustky
Jedna se o tzv. postupovou zapustku. Vyuziva se pro kovani ve vice dutinach a pro kovani
v zapustkach. Tyto postupové zapustky jsou vhodné piedevsim pro vyrobu velkych sérii

vykovkt. Vyhody pouzivani postupovych zapustek jsou nasledujici: [2]

e Vykovek je vZzdy kovan z jednoho ohievu
e Uspora materialu
e Dosazeni velkého vykonu

e Dokonalé vyuzivani stroje

V postupoveé zdpustce nejsou dutiny sefazeny za sebou podle technologického postupu.
Posledni (dokoncovaci) dutina je umisténa uprostied zapustky tak, aby jeji tézisté bylo
vykovku je vétsi nez na kovani predkovkl. Dal§im diivodem je, ze vykovek chladne a
tim roste jeho pretvarnd pevnost, a dale proto, ze vykovek ma véetné vyronkové drazky
nejvetsi plochu. Ostatni dutiny postupové zapustky jsou rozmistény kolem dokoncovaci
dutiny. [2]

Obr. 10 Postupova zapustka pro buchar (vlevo dutiny zapustky, vpravo technologicky
postup) [2]
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Jak je vidét na obrazku €. 10, postupova zépustka obsahuje vice tvarové odliSnych dutin.

Tyto dutiny se podle svého tvaru a funkce rozdé€luji na nasledujici skupiny: [2]

1- Prodluzovaci
2- Rozdélovaci
3- Predkovaci
4 Kovaci

5- Dokoncovaci

Vpravo od schématu postupové zapustky je na obrazku €. 10 znazornén technologicky

postup, ktery se sklada z té€chto operaci: [2]

a)
b)
c)
d)
€)

f)

Polotovar

Prodluzovani

Rozd¢€lovani

Ohybani

Kovani v 1. dohotovni dutiné

Dokovani

Obecné lze dutiny zépustky rozdélit na pifedkovaci a dokoncovaci (dohotovni) dutiny.

V ptipadé predkovacich dutin se Casto jedna o oteviené dutiny. Slouzi predevSim

vvvvvv

tvarovani. Na rozdil od pfedkovacich dutin jsou dokoncovaci dutiny uzaviené.

Mezi ptedkovaci dutiny patti: [2]

Prodluzovaci dutiny

Péchovaci dutiny

Rozd¢€lovaci dutiny (oteviené nebo uzaviené)
Zuzovaci dutiny

Ohybaci dutiny

Tvarovaci dutiny
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Posledni (dokoncovaci) dutina ma na rozdil od ostatnich okolo obrysu tvaru vykovku
vyronkovou drazku. Vyronek slouzi k pojmuti pfebytecného materidlu, protoze dutina
zapustky musi byt dokonale vyplnéna. Dale pak ovlivituje tok materialu uvnitf zapustky,
coz znamena, ze zajiStuje stoupani materidlu diky zvySenému odporu rychle
chladnouciho materidlu ve z(zené casti vyronkové drazky. Vyronek se dodatecné

odstranuje ostfihovanim. [2]

|_.5 Sz
4 Ajﬁ?//f i/"’ y
_-.: P =
[ - !
+ -~

Obr. 11 Vyronkova drazka v zapustce (vlevo: buchar, vpravo: lis) [2]

Mezi kone¢né Gpravy vyronku patii:

e QOdstfizeni vyronku

e Prostfizeni blan v otvorech

e Rovnani

e (QOdstranovani okuji (naptiklad motfenim nebo otryskdvanim)

e Tepelné zpracovani (naptiklad normaliza¢ni zihani)

_lisovnik
*’: . stira¢ vyronkd
!
mLim _ [T
| |
A7k | ;
I /\ i (
vyronek(odpad) i “stfiznice
M e VY kovek
i

l"hlé na
ostrihovani vyronku
Obr. 12 Ostiihovani vyronku [2]
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2.2 Kovarské nastroje a naradi

Jak uz bylo feceno, kovarské ndstroje a naradi se deli na tfi skupiny. Jedné se o zakladni

kovaiské nastroje, pomocné kovarské nastroje a méfici kovaiské nastroje. [3] [5]

2.2.1 Kovadla

Kovadla jsou zédkladnim tdernym nastrojem pro kovani. Upeviluji se pomoci rybiny a
klinu na buchar nebo lis. Podle tvaru Ize kovadla rozd¢lit na: [3] [5]
a) Plocha
b) Zaoblena

c) Tvarova

Obr. 13 Druhy kovadel [5]

2.2.2 Kovatka

Kovatka se pouzivaji zejména na bucharech na osazovani, kulaceni a dokoncovani

vykovki. Stejné jako kovadla je Ize rozd¢lit podle tvaru: [3] [5]

a) Kruhova . '
v -9 ;
b) Ctvercova (/ 7
Q
c) Kombinovana (52 A ,
’ Q) : )}

C).

Obr. 14 Kovatka [5]
2.2.3 Kovaci trny

Kovaci trny slouzi ke kovani dutych vykovka. [5]
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2.2.4 Strojni sekacky

Jak napovida nazev, strojni sekacky slouzi k sekani nebo vysekavani vykovkt. Rozdé€luji
sena [3] [5]
a) Dvoustranné
b) Jednostranné

c) Tvarové

a bj ' )

Obr. 15 Strojni sekacky [5]

2.2.5 Priibojniky

Pribojniky se pouzivaji k dérovani a prorazeni vykovku. Stejné jako ostatni kovaiské
nastroje se rozd¢luji podle tvaru: [3] [5]
a) Valcové
b) Kuzelové
c) Klinové
d) Duté

Obr. 16 Pribojniky [5]
2.2.6 Kalibrovaci trny

Kalibrovaci trny na rozdil od kovacich trnt slouzi pouze ke kalibrovani a malé rozsifovani
otvort. [3] [5]
a) Soudkovité

b) Kuzelovité

Obr. 17 Kalibrovaci trn [5]
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2.3 Zakladni tvareci stroje pro kovani

Mezi zékladni tvafeci kovaci stroje patii jednoznaéné buchary a lisy. Jak uz bylo uvedeno

vyse, buchary plsobi na material razy, zatimco lisy plisobi statickou silou. Tvareci stroje

pro kovani se dale rozdé€luji na tvaieci stroje pro volné kovani a tvafeci stroje pro

zapustkoveé kovani.

2.3.1 Buchary

Pruzinové buchary

Pruzinové buchary jsou tvareci stroje pouzivané pro volné kovani. Patii mezi
nejjednodussi tvareci stroje. Jejich pohon je zajistén od elektromotoru tfecim
pfevodem na setrvacnik a od klikové htidele mechanicky padkami na beran.
Rychlost beranu (spolu s razovou energii) se zvysuje pomoci dvouramenné horni

paky, ktera je vytvoiena svazkem listovych pruzin. [4]

Legenda: 1) elektromotor, 2) tfeci spojka, 3) setrvaénik, dvojramenna paka, 5) beran

Obr. 18 Pruzinovy buchar [4]

Kompresorové buchary

Tento typ bucharu je vhodny pfedevSim pro volné¢ kovani malych i stfedné
velkych vykovki. Skladaji se ze stojanu a Saboty. Ve stojanu se nachazi pracovni
a kompresorovy valec. V pracovnim valci se pohybuje beran, ktery je pohanén
stlatenym vzduchem. Uder bucharu zavisi na se§lapnuti nozni paky nebo

pootoceni ru¢ni paky. [3] [9]
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Parni a vzduchové jednostojanové dvojcinné buchary

Buchary slouzici pfedevsim pro volné kovani stfedné velkych vykovki. Para nebo
stlaceny vzduch se pfivadéji rozvodem stiidaveé nad pracovni pist bucharu nebo
pod né&j. Pist bucharu spojeny pistnici s beranem se diky tomu pohybuje stiidave

nahoru a dolt ve valci, ktery je uchycen na stojanu bucharu. [3] [5]

Padaci buchary

Padaci buchary jsou jednoduché tvareci stroje. Pfi kovani na téchto strojich je
beran zvednut do urcité vysky a po uvolnéni pada vlastni vahou na kovadlinu. U
femenovych buchari je beran zvedan femenem. Remenice pohanéna
elektromotorem unasi kladkou pfitla¢ovany femen a zvedne beran. Ten pada pti

povoleni ptitlatné kladky. [5]

Protiuderové buchary
Pouziti protiaderovych bucharti bez Saboty je ekonomicky vyhodné pro kovani
vétSich vykovkii. Misto Saboty je ve stroji spodni beran, ktery se pohybuje

soucasng proti hornimu beranu. [5]

; privod
pracovni —_ pary
valec
kladka
horni
pryzové beran

krouzky

dolm

beran

Obr. 19 Protiuderovy buchar [3]
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2.3.2Lisy

Hydraulicky lis

Hydraulické lisy slouzi vétsSinou k volnému kovani velkych vykovki z ingott do
vahy pfiblizné 350 tun. Tyto lisy byvaji obvykle svislé, dvousloupové nebo Castéji
Ctyfsloupové. Princip jejich prace je zalozen na vyuziti Pascalova zakona.
Vyhodou hydraulickych list jsou vysoké sily, kterymi mize pist tlacit a moznost
regulace tlaku a rychlosti. Nevyhodou je naopak niz$§i U¢innost nez u

mechanickych listi a vys$$i pofizovaci cena. [5]

privod
tlakove
kapaliny
zpétne '
vdlce
! v
| plunzr
L4
!
: traverza
1
| I beran
i stojany

I

! H I! : ; kovadtlina
T
R

Obr. 20 Hydraulicky lis [3]

£
N

1l

Vtetenovy lis

Jedna se o jednoduché tvareci stroje Spievodem sily od pohonu vietenem na

beran. Principem prace se podobaji bucharim, protoze celd pohybova energie

nashromazdéna v setrvaéniku je pfi tvafeni spotfebovana, az se setrvacnik zastavi.

[5]
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\1‘: [ 1 — Elektromotor
—F K 2 — Tteci kotoud

3 — Hiidel

/
|

4 — Pfesouvaci mechanismus

o © W N o
///‘
L[]

N

5 — Setrvacnik
; 6 — Vieteno
7— Beran
] & ) 8- Stojan

9 — Ttfmen spodniho vyhazovace

Obr. 21 Vietenovy lis [5]

Vodorovny klikovy lis
Jedna se o horizontalni kovaci stroj. Délici rovina je vertikalné délena a lisovnik
stlacuje materidl po uzavieni Celisti do uzaviené dutiny. Je dulezité dodrzet

nasledujici podminky: [5]

a) Napéchovat Ize maximalné délku o trojnasobném priaméru (pokud neni
omezen rozmér po napéchovani). Toto pravidlo zavisi také na tvaru konce

tyCe, tvaru Cela lisovniku i na absolutni velikosti pruméru péchované tyce.

[S]

b) Druha podminka se tyka nejmensi pfipustné délky pti omezeném prameéru.
Pokud je primér po péchovani omezen na 1,5 d, mlze byt volnd délka
1 < d. Pokud je primér dutiny mensi (1,25 d), mize byt volna délka vétsi

(I =1,5d).[5]
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1 - Elektromotor

2 — Setrvacnik

3 — Hridel

y P /Al 4 — Ozubena kola
: TR T T 17 . ;1
7 o - n %/ 5 — Klikovy htidel
B L =d 0 6-B
" J ; ll’//// : — beran
chy i B 7 Vatka
—l |l e X\ ¥
,/ o Moo A '% 5 8—Sélné
- 9 — Kolenopékovy
’ Y 4 » 8 g mechanismus

10 — Sviraci beran
Obr. 22 Vodorovny klikovy lis [5]

3 Typy specialnich kovanych nastroji pro obrabéni a dalsi

aplikace

Obréabéni je technologicky proces, kterym se vytvaii povrchy pozadovaného tvaru,
rozmérti a drsnosti prostfednictvim ndstroje. Nastrojem se rozumi cast vyrobnich
prostiedk, které slouzi k opracovani riznych druhti materialu pfi rucnim nebo strojnim
obrabéni. Jedna se také o kinematicky prvek procesu fezani (tzn. oddélovani Castic
materialu ve tvaru tfisek bfitem obrabéciho nastroje). Pfi fezani se bfit nastroje
opotfebovava a meéni své rozméry, coz ovliviluje piesnost obrobku.

Nastroje mohou byt rozdéleny podle poctu biiti na: [9]

e Jednobiité (soustruznické a hoblovaci noze)

e Dvoubfité (Sroubovité vrtaky)

e Vicebrité (frézy a vystruzniky)

e Mnohabftité s pravidelnou geometrii brita (pilniky)

e Mnohabftité s nepravidelnou geometrii biitu (brousici nastroje)

Hlavnimi pozadavky na nastroj je predev§im zabezpeCeni poZadovaného tvaru,
rozmérové piesnosti a predepsané drsnosti obrabéné soucasti.
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Dalsi jeho funkci je zabezpeCeni efektivnosti vyroby a maximalni produktivity. Od
nastrojii se také oCekava jejich optimalni trvanlivost. Samotny néstroj se sklada ze tii

hlavnich ¢asti: [9]

e Rezna ast (bfit)
e Upinaci ¢ast

e Téleso nastroje

Bfit nastroje ma tvar klinu a je urCen plochou ¢ela A,, plochou hibetu A, a plochou
vedlejsiho hibetu A’,. Prusecnici plochy cela a hibetu vznika ostii. Vedlejsi ostii je

tvofeno prusecnici plochy ¢ela a vedlejsiho hibetu. [9]

NASTROJOVY
DRZAK

Obr. ¢. 23 Bfit nastroje [9]

Z hlediska konstrukce je podstatnd geometrie bfitu, kterd je tvofend soustavou
nastrojovych whli. Tyto ndstrojové Uhly vychazi z ptedpoklddaného sméru hlavniho
pohybu a sméru podélného posuvu. Pouzivaji se pti konstrukci néstroje, jeho vyrobé a
kontrole.

Velikost pracovnich thla ovliviiuje produktivitu obrabéni, drsnost obrobenych ploch,
velikost fezného odporu a opotiebeni biitu. Stanoveni optimalni velikosti pracovnich tthlt
zavisi predevsim na materidlu nastroje, mechanickych vlastnostech obrabéného materialu
a na hodnotach feznych podminek. Nejvétsi vliv na fezny proces ma tthel dela. Cim mensi
uhel, tim vétsi intenzita plastickych deformaci a velikost tfeni mezi ¢elem ndstroje a
ttiskou. Se zvétSujicim se thlem cela roste i mechanické namahani bfitu, které mize vést
k jeho poskozeni. Zpravidla se tedy uhel ¢ela voli co nejvétsi, ale zaroven nesmi vlivem

mechanického namahani bfitu dojit k piekroceni jeho pevnosti. [9]
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3.1 Soustruznické noze

Soustruzeni je technologie slouzici k obrabéni valcovych tvart, pfi které se material
obrobku odebird jednobfitym ndstrojem pohybujicim se rovnobéZzné k ose rotace
obrobku. Touto technologii 1ze fezat zavity, soustruzit kuzele a rovinné nebo ¢elni plochy,
vrtat a vyvrtavat.

Soustruznické noze se nejcastéji vyrab&ji z rychlofeznych oceli anebo ze slinutych
karbidli. Méné pouzivané materidly pro vyrobu soustruznickych nozii jsou fezna
keramika, diamant a kubicky nitrid boru. Ostii téchto nozi ma obvykle tvar pfimky. Jejich
prifez je zpravidla ¢tvercovy, obdélnikovy nebo kruhovy. [9]

Nejcastéji se pouzivaji britové desticky z rychlofezné oceli, které se k t€lu noze ptivaiuji
nebo mechanicky pfipeviiuji. Dale je mozno pouzivat biitové desticky ze slinutych
karbidl nebo z fezné keramiky (bfitové desticky z téchto materidlu se nepfivatuji, ale
pouze mechanicky piipeviiuji).

Rozd¢leni soustruznickych nozu podle tvaru a jejich upnuti v noZzovém drzaku: [9]

e Radialni
e Prizmatické
e Kotoucové

e Tangencialni

Radialni soustruznické noZe patfi mezi nejrozsifenéjsi tvarové noze. Tvarové noze se
nejCastéji vyrab€ji z rychlofezné oceli, protoze vyroba ze slinutych karbidi by byla
z hlediska piesnosti velmi naroéna. Uhel fezu tvarovych nozi je vétsinou 90° a ostii ma
tvar odpovidajici profilu obrobku. Pouzivaji se pti vyrob¢ strojnich soucasti mensich
nastrojem). Diky tomu se uSetii nékolik operaci a nastrojii a snizi se hlavni i vedlejsi Casy
potiebné pro obrabéni.

Na rozdil od radidlnich nozi, snesou prizmatické a kotou¢ové noze velky pocet ostfeni.
Tangencialni noze jsou podobné tém prizmatickym. Rozdil mezi nimi je v posuvu noze
do fezu (u tangencidlnich nozi probihd tangencialné k povrchu). Maji pouze omezené

vyuziti (naptiklad soustruzeni mélkych profila). [9]
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Obr. ¢. 24 a) ubéraci niz cCelni; b) rohovy niiz; c¢) ubéraci niz piimy;
d) ubéraci niiz ohnuty; e) hladici ntiz; f) zapichovaci niz; g) ubéraci ntiz
stranovy; h) nabéraci nliz; 1) zavitovy nliz; j) radiusovy ntiz; k) vnitini ubéraci
ndz; 1) vnitini nGz rohovy; m), n) vnitini zapichovaci noze; o) vnitini niz
zavitovy; p), r) vyvrtavaci niiz kolmy, Sikmy [9]

3.2 Kopinaté vrtaky

Vrtani je hned po soustruzeni nejcastéji pouzivand metoda obrabéni soucasti. Pomoci této
technologie se zhotovuji nebo zvétSuji diry rotujicim nastrojem. V tomto ptipade
vykonava tezny pohyb nastroj, méné casto obrobek. Nastroje umoznuji vrtani a
vyvrtavani valcovych, kuzelovych a rliznych osazenych dér. Nejcastéjsi pouzivanou
operaci je vrtani dér do plného materidlu pomoci jednobfitych nebo dvoubftitych vrtaki.
Pro zptesnéni vyvrtavanych otvoril se pouZzivaji vyhrubniky, vystruzniky, tvarové vrtaky

a zahlubniky. Rozlisuji se nasledujici druhy vrtaku: [8]

a) Ploché (kopinaté)

b) Vrtaky s rovnymi drazkami

¢) Sroubovité

d) Vrtaky pro hluboké diry s pfivodem pro chladici tekutinu

e) Deélové

f) Tvarové — nejCastéji pro stfedici otvory (jednoduché nebo

kombinovan¢)
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Obr. &. 25 Druhy vrtaki [8]

Kopinaté vrtaky jsou nejjednodussi vrtaci nastroje. Jejich fezné ¢ast je tvorena dvéma
hlavnimi bfity a pficnym ostiim. Pouzivaji se pro praci na automatech jako doplnék
Sroubovych vrtakl, pro vrtani kratkych dér vétsich primért a dér s vétsi pozadovanou
pfesnosti. Nejcastéji se vyrabé&ji z rychlofeznych oceli nebo ze slinutych karbidi.
Prednosti kopinatych vrtakl je jejich vysoka tuhost, ktera u kratkych vrtdki umoziuje
navrtani otvoru. Dalsi vyhodou je snadna vyména a moznost vrtani i velkych otvort
zplna. Naopak nevyhodou je ztizeny odvod tfisek z mista fezu. Z tohoto diivodu ma
vétSina drzakl vnitini ptivod chladici kapaliny, kterou se ttisky z mista fezu odplavuji.
Rezné desticky maji navic podél bfitu vybrouseny utvaiede tiisek. Otvory vyvrtané
kopinatymi vrtaky jsou piesnéjsi nez u Sroubovitych vrtakt, drsnost jgich povrchu je ae
horsi. [8]

4 Zpracovani nastrojovych rychloreznych oceli

4.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou uslechtilé oceli, které se vyrabéji z nejkvalitnéjSich surovin. Jejich
vyroba obvykle probiha v elektrickych pecich. Hlavni pozadavky kladené na tyto oceli
jsou:
e Vysoka tvrdost
Tvrdost 1ze ovlivnit pfedevsim uhlikem — roste se zvySujicim se obsahem uhliku
do 0,8 % (nad 0,8 % se tvrdost téméf nemeni, ale vzrista mnozstvi karbida, které
ovliviiyji fezivost a odolnost proti otéru). Ostatni prvky zvySuji tvrdost pouze
tehdy, tvofi-li Suhlikem tvrdé karbidy (napi. Cr, W, V, Mo). [6] [15]
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Vysoka pevnost

Pevnost, stejné jako tvrdost, zavisi na obsahu uhliku a také na zptsobu tepelného
zpracovani. Dal§im dulezitym faktorem je 1 pevnost zakladni matrice. Ta je
obvykle tvofena popuSténym martenzitem a malym mnozstvim zbytkového

austenitu. [6] [15]

HouZevnatost

Nastroje jsou Casto kombinované (staticky 1 dynamicky) mechanicky naméahany.
Jedna se o namahani v tahu, tlaku, ohybu a krutu. Proto je dilezité zajistit pii
vysoké tvrdosti pomérné nizkou, ale dostate¢nou houzevnatost. HouZevnatost I1ze
zvysit ziemnénim zrna a minimalizovanim vnitinich pnuti. Naopak nezadouci je
karbidickd tadkovitost, ktera houzevnatost snizuje. Houzevnatost je dulezita

predev§im u nastroju pro stiihani a tvafeni. [6] [15]

Odolnost proti popusteéni

Vlivem vysokych teplot pfi tvafeni materidlu za tepla (az 1200 °C), dochazi
k ohtivani funk¢nich ¢asti nastroje (predevsim povrchu) na vysoké teploty. Toto
vyhiati vede ke snizeni tvrdosti, pevnosti, odolnosti proti otéru a k plastické
deformaci (k tzv. popusténi). Dlisledkem popusténi je snizeni odolnosti proti otéru
a men$i fezivost, coz vede ke snizeni zivotnosti nastroje. Stabilitu struktury

nastrojovych oceli Ize zvysit legujicimi prvky (napt. Co, W, Mo, V). [6] [15]

Prokalitelnost

Prokalitelnost je schopnost oceli ziskat pozadovanou tvrdost do urcité hloubky.
Zavisi predevsim na velikosti nastroje, rychlosti ochlazovani z austenitizacni
teploty, velikosti zrna a chemickém slozeni. Prokalitelnost se zvySuje pridanim
legujicich prvkl jako je Mn, Ni a Cr. Tato schopnost zarucuje vyssi tvrdost a

izotropii vlastnosti. [6] [15]
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Stalost rozméra

Béhem tepelného zpracovani muize dojit k ur¢ité deformaci a zméné rozméra
nastrojii (pfedevSim vlivem tepelnych a strukturnich pnuti). Tyto nerovnomérné
zmény rozmérl nastroji podporuje zejména tadkovitost oceli. Zabranit t€émto
zméndm lze peclivym vybérem oceli a vhodnym postupem pfi tepelném

zpracovani. [6] [15]

Odolnost proti otéru a otupeni

Otér negativné ovliviiuje velikost opotiebeni a fezivost (odolnost proti otupeni)
nastroje. Funk¢ni ¢asti nastroje se béhem tfeni zahtivaji, proto je nutné, aby méla
ocel také dobrou odolnost proti popusténi. Tato vlastnost je ovlivnéna zejména

mnozstvim, typem a rozlozenim karbidu ve struktufe. [6] [15]

Rozd¢leni oceli podle druhu nastroje a technologického postupu: [6]

Oceli na fezné néstroje

Oceli na nastroje pro stiihani
Oceli na nastroje pro tvafeni
Oceli naformy

Oceli na nastroje pro drceni
Oceli na ru¢ni nastroje a naradi
Oceli a méfidla

Oceli na upinaci naradi

Rozdé€leni oceli podle chemického slozeni: [6]

Oceli uhlikové
Oceli slitinové

Oceli rychlotezné
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19 0XX

191 XX Dvojéisli ze 3. a 4. éislice vyjadruje u nelegovanych oceli stredni obsah uhliku  Nastrojové oceli uhlikové
192X X

193X X Oceli manganové, kiemikove, vanadove

194 XX Oceli chromové

185X X Oceli chrommolybdencove

196 XX Oceli niklové Nastrojové oceli legované
197X X Oceli welframové

198X X Oceli rychlofezné

199 XX Speciaini oceli

Obr. ¢. 26 Znaceni nastrojovych oceli [7]

4.1.1 Chemické sloZeni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli obsahuji krom¢ uhliku 1 mnozstvi legujicich a doprovodnych prvki.

Mezi prvky, které pozitivné ovliviiuji vlastnosti ndstrojovych oceli patfi:

Uhlik
Uhlik zvysuje dulezité vlastnosti nastrojovych oceli — kalitelnost a prokalitelnost.
Snékterymi dal§imi prvky (Cr, W, Mo, V, Ti) tvoii karbidy, diky kterym je

zajiSténa odolnost proti popousténi, odolnost proti otéru a fezné vlastnosti. [15]

Mangan
Mangan, stejné jako uhlik, zvySuje prokalitelnost oceli. Zaroven snizuje vliv siry,

¢imz zabranuje kiehkosti oceli za tepla. [15]

Wolfram
Pozitivné ovlivituje odolnost proti popousténi a vznik sekundarni tvrdosti. Ve

vétsim mnozstvi vSak snizuje prokalitelnost a kalitelnost. [15]

Vanad
Vanad je jednim z prvki, které s uhlikem tvoii samostatny karbid, ¢imz pfispiva
ke zvySeni tvrdosti, fezivosti a odolnosti proti otéru. Pfi malém obsahu vanad

zvysuje jemnozrnnost oceli, coZ ma za nasledek zvyseni houzevnatosti materialu.

[15]
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Chrom
Patii mezi prvky, které zvySuji odolnost proti popousténi a prokalitelnost. Pfi
vétSim obsahu pozitivné ovliviluje fezivost a odolnost proti otéru. Dale piisobi

korozivzdorné. [15]

Nikl
Nikl, na rozdil od vétSiny zminénych prvkil, netvofi s uhlikem karbidy. Jeho
pozitivni vlastnosti je zvySeni kalitelnosti 1 prokalitelnosti uz piti nizsich

koncentracich. Stejné jako vanad ptiznivé ovlivituje houZevnatost materialu. [15]

Kromé prospésnych legujicich prvka obsahuji oceli i malé mnozstvi prvka, které jejich

vlastnosti ovliviluji negativne.

Fosfor
Fosfor vyvolava u oceli popoustéci kiehkost a zhorSuje vrubovou houzevnatost.

Dale vyvolava sklon k lamavosti za studena a zhorsuje tvatitelnost materialu. [15]

Sira
Do oceli se dostava vétSinou z rud. Sira oslabuje soudrznost austenitickych zrn,

¢imz vyvolava kiehkost pii teplotach v oblasti tvafeni za tepla. [15]

Kyslik
Pfitomnost kysliku zvySuje nachylnost ke kiehnuti materialu. Také neptiznivé

ovliviiyje vrubovou houzevnatost, ¢imz dochazi k anizotropii tvareni. [15]

4.1.2 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli

Vzhledem k vysokému obsahu uhliku jsou nastrojové oceli béhem tepelného zpracovani

nachylné k oduhli€ovani povrchu. Toto oduhli€¢eni muize vést ke snizeni tvrdosti a

k praskani materialu. U rychlofeznych oceli navic vznika pnuti v dasledku nizké tepelné

vodivosti. Z tohoto divodu je dalezité dodrzet nasledujici podminky: [6]

Predehtati
Spravny ohfev v ochranném obalu nebo neutralni ldzni
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e Stejnomérné kaleni

e Po kaleni neprodlené provést popusténi

VétSina nastrojiit se pred samotnym tepelnym zpracovanim (vétSinou kalenim a
popousténim) jesté ziha na odstranéni pnuti. Je to z toho dtivodu, Ze Zihani na odstranéni
pnuti snizuje tvrdost nastroje a zlepsuje naslednou obrobitelnost a tvatitelnost za studena.
Dalsi vyhodou je vétSsi homogenizace struktury. Probihd nejcastéji pii teplotach
600-650 °C po dobu 1 hodiny. Nasleduje pomalé ochlazovani na vzduchu.

Jak uz bylo feceno, po zihani na snizeni pnuti vétSinou nasleduje kaleni. Tato technologie,
spolecné s naslednym popousténim, vede k ziskani kone¢nych vlastnosti nastroje.
Tepelné zpracovani nastroji zacina predehfevem. Predehiati nastroje by meélo byt
postupné. Nerovnomérny ohfev nastroje muze zpusobit tvarové deformace a trhliny,
proto je vhodné ohfivani na nékolik teplotnich stupnid. Déle se materidl kratce
austenitizuje na kalici teplotu, ktera zavisi na slozeni oceli. VétSinou se tato teplota voli
vysoko nad bodem A, (727 °C), aby se rozpustilo co nejvice karbidi a vznikl homogenni
austenit nasyceny uhlikem a slitinovymi prvky, které se na tvorbé karbidii podilely. Vydrz
na kalici teploté musi byt kratkd, aby nedoSlo ke zhrubnuti austenitického zrna (zhrubnuti
zrna zpusobuje 1 prekroceni hranice kalici teploty, k ¢emuz by v zddném piipadé nemélo
dojit). Vydrz na kalici teplot¢ dale umoznuje ptfechod karbidd do roztoku.
Nizka kalici teplota je také nevhodna, protoze nedojde k dostate¢nému rozpusténi
karbidu. [5] [6]

Po ohtevu na kalici teplotu nasleduje ochlazovani. Prostfedi ochlazovani zavisi na druhu
oceli, velikosti a tvaru nastroje. Nejcastéji se pouziva voda, olej, solné lazen nebo vzduch.
Svolbou prostiedi souvisi i rychlost ochlazovani (ta se u jednotlivych druhti prostiedi
li$1). Rychlost ochlazovani by méla byt takova, aby se co nejvice austenitu preménilo na
martenzit (zavisi na ni kone¢na tvrdost dand vznikem martenzitu). Pfi pfili§ pomalém
ochlazovani se karbidy za¢nou vyluovat po hranicich zrn austenitu, coz zptsobuje
pokles houzevnatosti nastroje. Naopak pfili§ vysokéd rychlost ochlazovani zplsobuje

vznik nadmérnych pnuti, ktera mohou vést az ke zni¢eni nastroje. [5] [16]

V piipadé rychlofeznych oceli dochéazi k ohfevu alespoil na dvou teplotnich stupnich.

nastrojii se zavadi jesté treti predehiev pii teplote¢ 1050 °C. Doba ohievu potiebna
k dosazeni kalici teploty v celém prufezu je zavisla na: [6] [16]
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e Prlfezu
e Vysi pfedehiivaci a kalici teploty

e Pouzitém zafizeni pro ohfev

Po dosazeni kalici teploty je nutné dodrzet vydrz na teplote, ktera zavisi na druhu oceli
(ubéznych oceli trva 10-15 minut, u vice legovanych oceli 20-25 minut). U rychlofeznych
oceli jsou prodlevy s ohledem na vysoké kalici teploty vyrazné kratsi.

Rychlofezné oceli se nejcastéji kali termalné do 1azné (o teploté 500 °C). Prodlevav lazni
trva 15-30 minut, potom se dochladi na vzduchu. ProtoZe néstroje po kaleni jsou kiehké
a nachylné k praskani, musi po ném nasledovat popousténi. [16]

Popousteci teplota se voli podle pozadované tvrdosti nebo pevnosti a podle druhu oceli
(obvykle 540-600 °C). Popousti se po dobu 2 hodin s naslednym ochlazovanim na
vzduchu. Pfi tomto ochlazovani se vét§ina austenitu pfeméni na martenzit, ktery se musi
také popustit. Rychlofezné oceli se popoustéji minimalné 3x. Diky tomuto ndsobnému
popousténi dochazi k dokonalej§imu rozpadu austenitu a zaroven K popousténi
martenzitu.

Pii vysSich pozadavcich na rozmérovou stalost pfi zachovani maximalni tvrdosti se
pouziva technologie zmrazovani (u meétidel, kalibrii, lozZisek nebo cementovanych
nastrojii). Pomoci zmrazovani se docili vyssi tvrdosti fezného nastroje. VéEtSinou staci
zmrazeni na teplotu -80 °C pomoci smési lihu a kysliéniku uhli¢itého (v krajnich
ptfipadech miZe byt pouzit i tekuty dusik).

Pii opakovaném tepelném zpracovani se nastroj musi nejprve vyzihat (naptiklad pted

opravnym kalenim nebo renovaci nastroje). [5] [16]

4.2 Rychlorezné oceli

Pojmem rychlofezné oceli jsou nazvany oceli pro vyrobu vysoce namahanych nastrojt,
jako jsou naptiklad soustruznické noze, vrtaky, frézy apod. U téchto obrabécich nastroji
nesmi dojit k popusténi bfitu, poklesu tvrdosti nebo ke ztraté fezivosti.

Dale je pro n€ velmi dulezita stalost rozmérii za tepla. Téchto vlastnosti 1ze dosdhnout
diky legujicim prvkim (napt. W, Cr, V), které jsou obsazeny v rychlofeznych
nastrojovych ocelich. Nejvykonnéjsi rychlofezné oceli maji obsah Co do 12 %.

Rozpustnost uhliku u rychlofeznych oceli je maximalné 0,7 %. Z tohoto divodu maji
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vétsinou ledeburitickou strukturu, ktera je tvofena smési krystali austenitu a cementitu.

[6]

4.2.1 Kovani nastrojovych rychloreznych oceli

Vzhledem k tomu, Ze nastrojové rychlofezné oceli jsou nadeutektoidni uhlikové oceli, je
jejich kovani velmi obtizné. Zamérné€ se voli nizsi teploty, protoze kovanim se rozrusuje
tvrda karbidicka slozka. Dolni hranice teplot u tvareni je blizko nad bodem A, (tento bod
vyznacuje eutektoidni teplotu 727 °C). Pouziti nizSich teplot pfi kovani by také mélo
zamezit oduhli¢eni povrchu.

Tvarnost nastrojovych oceli klesa se snizovanim teploty, proto dokovaci teplota musi byt
vyssi nez u konstrukénich oceli. Pokud by tomu tak nebylo, hrozi vznik trhliny. Tepelny
interval pro kovani nastrojovych oceli je relativné maly. Z toho divodu se oceli musi
béhem kovani piihfivat. Dal$i nevyhodou je mala tepelnd vodivost téchto materiala,
ohiev tedy musi byt pomaly a opatrny. V opacném ptipadé je ocel vlivem nizsi teploty
uvnitt prafezu méné tvarna a mohlo by dojit ke vzniku trhliny. Vzniku trhlin lze zabranit
kovanim rychlymi silnymi udery za soucasného otdceni vykovku. Kromé ohfevu je
dalezité myslet i na pozvolné ochlazovani vykovku. Pfi ptilis rychlém ochlazovani miize
dojit ke vzniku povrchovych prasklin. [9]

Z divodu Spatné tvarnosti rychlofeznych oceli je prvni operaci vyrobni technologie
kovani pod buchary a kovacimi lisy. Aby se dosdhlo ¢istého povrchu bez povrchovych
vad a podpovrchovych trhlin je nutné zatadit hrubovani povrchu ingott. Tyto hrubované
ingoty se ohfivaji v kovaiskych pecich a dale se kovou. Pfed kovanim musi byt ingoty
Cisté a osoustruzené (kvili odstranéni trhlin a necistot). Pfed samotnym soustruzenim jsou
zihany. [5] [6]

VEtsi ingoty se ohfivaji ve vozovych plynovych pecich s vyjezdnou nistéji. U mensich
ingotl ohfev probihd v plynovych ohtivacich kontinudlnich pecich. Jak uz bylo feceno,
kvali Spatné tepelné vodivosti je nutné zavést dlouhy piedehiev. Z celého casu
potiebného pro ohfev materidlu na kovaci teplotu se pocitaji 2/3 na ptedehfev a 1/3 na
ohfev na kovaci teplotu a vyrovnani na teploté. Po takto provedeném ohievu je mozné
kovat. [5]

Hlavnim pozadavkem na polotovary je dostatecné zjemnéni struktury a zamezeni vzniku
sttedovych trhlin. Zjemnit strukturu lze volbou dostate¢né velkého ingotu, aby doslo

k dosazeni spravného stupné prokovani, ktery zaruci dalsi bezpe¢né zpracovani oceli.
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V ptipad¢ sttedovych trhlin nelze pfesné urcit pravy divod jejich vzniku. Z toho divodu

je nutné dodrZet nasledujici podminky: [5]

e Spravny ohiev

e Vedlejsi ptipravné ¢asy musi byt co nejkratsi (dovoz ingotu pod buchar, upnuti
ingotu)

e Kovani pod bucharem by mélo zacinat lehkymi a rychlymi udery po celém

obvodu ingotu

Béhem kovani na kovacim lisu se ingot nesmi tvafet v jednom misté. V opa¢ném piipadé
dojde vlivem nadmérné deformace k mistnimu vnitinimu ptehfati nebo rozstépeni stiedu.
Dale se pomoci posuvu (ve sméru osy ingotu) musi zamezit prodluzovani stazeniny pii
tvafeni. Na zacatku tvafeni se provadi tzv. zakovani hlavy ingotu. Jedné se o tvareni
mirn¢j$imi udery tésn¢ za hlavou ingotu. Cilem je zamezeni Sifeni stazeniny do
polotovaru a omezeni §tépeni polotovaru v konci po odseknuti hlavy. Konecné rozméry

ingott se vétsSinou kovou na nékolik ohfevii. [5]



r

5 Ovéreni kovani polotovaru pro obrabéci niz

Tato experimentalni Cast bakaldfské prace se zabyva navrzenim postupu kovani
rychlofeznych nastrojovych oceli s ohledem na dosazeni vSestranné protvaiené
jemnozrnné struktury bez vldknitosti a karbidické tadkovitosti. Tento technologicky

postup se primarné vyuziva ve dvou hlavnich oblastech:

e Vyroba polotovaru pro obrabéci nastroje

e Vyroba polotovaru pro nastroj pouzivany v ultrazvukovém svafovani — sonotrodu

Zména struktury materidlu velmi tGzce souvisi s deformaci. Pfi opakovaném tvareni
pé€chovanim a prodluzovanim mohou byt konecné rozméry ptiblizné stejné jako rozméry
vychozi, ale kone¢na struktura mulze byt zcela odliSna. Souvislost mezi strukturou
materidlu a technologickym postupem kovani Ize vyjadfit pomoci tzv. stupné prokovani
(pomér vétsiho prufezu k menSimu prifezu polotovaru). V piipadé opakovaného
péchovani se poméry napéchovaného priifezu a prifezu po prodluzovani mezi sebou
nasobi. Pro zamezeni vlaknitosti struktury je vhodné kombinovat tvafeci operace, aby tok

materialu probihal v riiznych smérech, vcetné sméri na sebe kolmych. [10]

5.2 Simulace kovani nastrojové rychlorezné oceli

Cilem této simulace bylo navrZeni technologického postupu pro kovani vysoce
prokovaného $palku nastrojové rychlofezné oceli a zamezeni vlaknitosti struktury. Postup
byl navrhovan s ohledem na vybaveni a zafizeni univerzitni halové laboratofe (model
kovaciho lisu CKW 6000 s maximalni silou 1 MN).

Vychozim polotovarem byla valcovana ty¢ o priméru 50 mm. Tato ty¢ byla povaZzovana
za polotovar snulovym stupném prokovani. Pro tento piipad byla v softwaru Deform
navrzena specialni sada kovadel tak, aby byl zajistén kvalitni vykovek bez ptelozek a
jinych vad. Déle byl v simulaci pfedpokladan ohtfev kovaného materialu na horni kovaci
teplotu 1150 °C pied kazdou operaci. U teploty kovadel se pocitalo s konstantni hodnotou

20 °C a to z diivodu relativné pomalé ruéni manipulace s nastroji a télesy. [10]
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Obr. 27 Simulace sestavy pro péchovani Obr. 28 Simulace uspofadani nastroju
[11] pro prvni fazi prodluzovani [11]

Obr. 29 Situace po prvni fazi prodluzovani

[11] Obr. 30 Simulace uspofadani nastroji

pro druhou fazi prodluzovani [11]

Obr. 31 Simulace vykovani $palku o
prafezovych rozmérech 4040 mm
[11]
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Simulaci navrZené tvary pracovnich ¢asti jsou uvedeny na obrazcich ¢islo 1-5. Obrazek
¢. 1 znazornuje sestavu pro péchovani, pticemz vnitini primér horniho kovadla byl 74
mm. Na obrazku €. 2 je znazornéna prvni faze prodluzovani. Napéchovany kotouc byl
otocen o 90° a nasledné¢ prodlouZen v nastroji o Sifce 82 mm na vysSku 40 mm (viz.
obrazek €. 3). Druhd faze prodluzovani je znazornéna na obrézcich €. 4 a 5. Tato faze
probihala v néstroji o Sifce 40 mm za vzniku Spalku s prifezovymi rozméry 40x40 mm.
Dale postup pokracoval prekovanim vzorku do tvaru osmihranu pomoci uhlové vlozky,
ktera byla zasunuta do kovadla o Sifce 82 mm. Proces péchovani a prodluzovani byl
opakovan. V dal§im kroku byl ¢tyfhran jesté jednou pfekovan na osmihran a nasledovalo

tieti péchovani a prodluzovani. [10]

5.3 Simulace rozlozeni deformace uvnitr télesa

Po prvnim zpracovani materidlu nastdva vyrazna nehomogenita deformace. Stredova ¢ast
je vysoce deformovand (Cervend oblast), zatimco oblasti na cele vykovku jsou
nedeformované a zasahuji do hloubky pfiblizn€¢ 15 mm (tmavé modra oblast). Takové
rozlozeni deformace je typické pro bézné zpracovani. V tomto ptipadé nelze oCekavat

eliminaci vlaknitosti. [10]

Step 191

Shreir - Effectve {mmimm] Step 191

% “1
350

Obr. 32 a) Podélny fez vedeny stfedem Obr. 32 b) Pti¢ny fez ve vzdalenosti
(postup 1) [11] y=20 mm od stiedu (postup 1) [11]

Nasledujici obrazek znazornuje rozlozeni deformace po dvakrat zopakovaném péchovani
a prodluZovani. Efektivni deformace je v tomto pfipadé mnohem vyssi. Vysoky stupen
protvareni se vyskytuje v celém télese s vyjimkou oblasti na ¢ele vykovku. Stejné jako

Vv pfedchozim pfipade je maximum deformace ve stfedové oblasti. [10]
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Obr. 33 a) Podélny fez vedeny stiedem Obr. 33 b) Pfi¢ny fez ve vzdalenosti
(postup 2) [11] z=20 mm od stfedu (postup 2) [11]

Na simulaci tfetiho postupu je evidentni, ze typickd symetrie rozlozeni deformace
zmizela. Celé téleso se vyznacuje efektivni deformaci (vyjimku tvoii Cela, ktera ale
nezasahuji do hloubky). U takto protvarené struktury 1ze ocekavat vysokou homogenitu

a zaroven eliminaci vlaknitosti. [10]

Step 809 Step 809

Stiain - Eflective (mmimm) Stizin - Electve (mminm)

200
Ton n
&00

200

Obr. 34 a) Podélny fez vedeny Obr. 34 b) Pri¢ny fez ve vzdalenosti
sttedem (postup 3) [11] z=20 mm od stfedu [11]

38



Obr. 35 Kovany soustruznicky niz

Pomoci modelovani procesu tvareni lze zjistit rozloZzeni deformace uvnitt télesa. Diky
tomu je mozné vyrobit pracovni c¢ast obrabéciho nastroje s ohledem na rozlozeni

deformace tak, aby spadala do nejvice prokované oblasti.

6 Kovani tyCe s nestejnym priirezem

Tato kapitola experimentdlni ¢asti bakalafské prace se zabyva jiz zminénou vyrobou
polotovaru pro specidlni nastroj pro ultrazvukové svafovani — sonotrodu. Kromé piesného
technologického postupu se tato ¢ast zamétuje predev§im na vyrobni vykresy obou

pouzitych kovadel s kruhovymi kalibry, které jsou obsazeny v ptiloze 1.

Obr. 36 Sonotroda pro ultrazvukové svatovani [12]

6.1 Pouzity material

Kovadla, ktera byla pouzita pfi kovani polotovaru pro sonotrodu jsou podle nédvrhu firmy
PilsenTools vyrobena z oceli CSN EN 19552.4. Tato ocel se vyuziva piedeviim pro
vyrobu nastroju pro stiihani za tepla, vyrobu nastrojii pro tvareni za tepla a pro vyrobu
forem pro tlakové liti. V tomto ptipad¢ je ocel navic tepelné zpracovana kalenim (teplota

pro kaleni této oceli se pohybuje mezi 1000 °C az 1050 °C) a popusténim. Jeji chemické
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sloZeni a zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a 2. Pro ptehlednost jsou

ekvivalentni oceli podle jinych norem uvedeny v tab. 3.

S Mn Cr Mo \ S P
Minimalni
hodnota [%0] 0,8 0,32 0,2 45 11 0,35 - -
Maximalni
hodnota [%0] 1,2 0,42 0,5 55 1,6 0,6 0,03 0,03

Tab. 1 Chemické slozeni oceli CSN EN 19552 [18]

Mechanické vlastnosti

Teplota [°C]

Hodnota [M Pa]

Mez kluzu R, 0,2 600 660

Mez kluzu R, 0,2 200 1350

Mez kluzu R,, 0,2 20 1050-1650
Mez pevnosti R, 20 1220-1880
Mez pevnosti R, 200 1520

Mez pevnosti R, 600 800

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CSN EN 19552 [18]

Nazev Znacka Stat
SO 4957 X37CrMoV5 1 1SO
EN 96-79 X37CrMoV5-1 EURO
1.2343 - Némecko
DIN 17350-80 X38CrMoV5 1 Némecko
NF A35-590-92 X38CrMoV5 Francie
NF A35-590-78 Z38CDV5 Francie
BS 4659-89 BH11 Velka Britanie
GOST 5950-73 ACh5MFS Rusko
AlSI H11 USA
J'S G4404-83 SKD6 Japonsko
UNI 2955-82 X37CrMoV51KU Italie
VEW-78 W300 Rakousko
PN H85021-86 WCL Polsko
SFS 913 913 Finsko
UNE 36018-94 X37CrMoSiV5 Spanélsko
GB 1299-85 4Cr5MoSV Cina

Tab. 3 Prehled znac¢eni oceli CSN EN 19552 v riiznych statech [18]

Jinou alternativou pro vyrobu pouZitého typu kovadel je ocel CSN EN 19554, kterd ma

podobné chemické slozeni jako ocel CSN EN 19552, ale navic obsahuje vétsi procento

legujicich prvkid — viz tab. 4
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Si C Mn Cr Mo \% S P
Minimalni
hodnota [%6] 0,8 0,34 0,2 4.8 11 0,8 - -
Maximalni
hodnota [%0] 1,2 0,44 0,5 58 1,6 1,2 0,03 0,03

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli CSN EN 19554 [18]

Mechanické vlastnosti Teplota [°C] Hodnota [M Pa]
Mez kluzu R, 0,2 600 990
Mez kluzu R, 0,2 200 1550
Mez kluzu R, 0,2 20 1150-1720
Mez pevnosti R, 20 1200-1890
Mez pevnosti R, 200 1700
Mez pevnosti R, 600 1060

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli CSN EN 19554 [18]

6.2 Pouzita zarizeni a vybaveni

K provedeni technologické operace bylo zapotiebi zajistit pec pro ohiev materialu a dale

kovaci lis pro provedeni samotné operace. V obou piipadech byla pouzita zatizeni ze

Skolni halové laboratore.

Ohfev materialu na spravnou kovaci teplotu probihal ve dvoukomorové ohiivaci peci

typu DKO4 (VEM). Prvni odporovéa komora této pece pisobi az do teploty 1100 °C.

Druha komora je odporove ohtivana pomoci SiC ty¢i a jeji teplota sahd az do 1250 °C.

Samotné kovani bylo provadéno na modelu kovaciho lisu CKW6000, jehoz maximalni

sila je 1 MN a ovladani je fizené programové. [17]

Béhem kovani bylo také pouzivano mazivo, konkrétné emulze grafitu ve vod¢. Poslednim

nezbytnym vybavenim byla klasickd kovadla s kruhovymi kalibry vyplij¢end od firmy

PilsenTools.
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6.3 Technologicky postup kovani ty€e s nestejnym priiezem

Jak uz bylo zminéno vyse, kovani probihalo ve dvou klasickych kovadlech skruhovymi
kalibry stejného typu, ale riizné velikosti. Polotovarem k této operaci byla tyCovina o
praméru 45 mm a délky 120 mm. Cilem tohoto technologického postupu bylo vykovat
osazenou ty¢ o délce minimaln€ 180 mm, minimalnim priméru 18 mm a priméru osazeni
35 mm pfi délce osazeni alespont 30 mm.

Nejdiive bylo nutné polotovar ohtat na dostate¢nou kovaci teplotu ve dvoukomorové
ohtivaci peci. Pec byla pfedehiata na horni kovaci teplotu 1150 °C (hodnota dolni kovaci
teploty byla 950 °C). Poté byly do pece vloZeny polotovary piedehiaté na 700 °C.
Z divodu nizsi teploty polotovarti doslo k mirnému poklesu teploty v peci. Bylo tedy
nutné pockat, nez teplota v peci opét dosahne hodnoty horni kovaci teploty. Toto ohtati
materialu trvalo pfiblizné 20 minut. Po uplynuti této doby doslo k postupnému kovani
nejdiive ve vétSich kovadlech, kde byly vyuzity vSechny tfi kalibry. Po pfekovani
v kazdém kalibru bylo nutno zatadit ptihfev polotovaru na horni kovaci teplotu z diivodu
ochlazeni pii kovani. Nasledovalo kovani v mensich kovadlech, kde postacily prvni tfi
kalibry (kovani v mensich kalibrech by v tomto ptipad¢ nebylo vhodné, protoze vysledny

polotovar pro sonotrodu by nem¢l pozadované rozmery).

42



Obr. 38 Schéma prvniho kovadla

Obr. 39 Schéma druhého kovadla

Cisla kalibrii na obrazku 38 a 39 znazoriuji postup kovani v prvnim a druhém kovadle.
Pro vykovani pozadovaného tvaru polotovaru bylo potfeba kovat velkym poctem tdert
a uhlem otoceni 45° postupné v Sesti kalibrech riznych velikosti. Kovani prob&hlo bez

potizi a s ptijatelnou piesnosti.

6.3.1 Vypocet tbéri u prvniho kovadla
Postupné tbéry materidlu mezi jednotlivymi kalibry slouzi k dosazeni poZadovaného

tvaru vykovku. Pomoci téchto vypoctl lze procentualné urcit, k jak velkym ubérim

Vv jednotlivych kalibrech doslo. Zékladni vztah pro tento vypocet je néasledujici:

D§ — Df

=U
Dg

U — Ubeér [%]
Dy — Primér polotovaru

D, — Pramér prvniho kalibru
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Za pocatecni primér se dosazuje primér polotovaru (v tomto ptipadé tedy 45 mm). Prvni
indexy pramérti znaci Cislo kalibru kovadla, druhé indexy urcuji samotné kovadlo.

Vypocet hodnoty ubéru v prvnim kalibru je proto:

Dgl - D121 — 4‘52 - 4‘02
DZ, 452

= 10,2098 = 21%

Velikost hodnoty tbéru ve druhém kalibru v prvnim kovadle:

DZ — D% _ 40% — (2 * 18)?
D 402

=0,19=19%

Velikost hodnoty posledniho tbéru v prvnim kovadle v kalibru 3:

D} — D} _ (2%18)% — (2% 16)?
D, (2 * 18)2

= 0,2098 = 21%

6.3.2 Vypocet tbérii u druhého kovadla

Jak je vidét na obrazku €. 39, druhé kovadlo je typové stejné jako prvni. Rozdilem je vetsi
pocet kalibri menSich rozmérd. Pro vykovani polotovaru pro zadanou sonotrodu

postacilo kovani v prvnich tfech kalibrech.

Velikost hodnoty ubéru v prvnim kalibru druhého kovadla:

D§, — Df, _ (2 %16)* — (2 % 15,2)?
D5, (2+16)?

= 0,098 = 9,8%

Velikost hodnoty tbéru ve druhém kalibru druhého kovadla:

Df; —D% _ (2+152)% — (2* 13,2)?
D7, (2 % 15,2)2

= 0,2458 = 24,6%

Velikost hodnoty posledniho tbéru ve druhém kovadle v kalibru 3:

D}, — D}, _ (2+13,2)* — (2% 11,2)?
DZ, (2% 13,2)2

= 0,28 = 28%

Pomoci tohoto postupu probéhlo kovani polotovaru bez potiZi a s pfijatelnou presnosti.



Obr. 40 Vysledny polotovar pro sonotrodu

6.4 Pouzity software

Vsechny vyrobni vykresy véetné modelti byly vytvofeny ve 3D modelafi Autodesk
Inventor. Jedna se o aplikaci umoziujici parametrické 3D navrhovéni, tvorbu 2D
vykresové dokumentace a spravu dokumenti a konstrukénich dat.

Zéakladem pro praci v Inventoru je vytvofeni 2D nacrtu. Pomoci kombinace rtznych
funkci 1ze z vytvotené¢ho 2D nacrtu vytvofit 3D model. Tento model je s nacrtem tzce
spojeny. Pii zméné koty, parametru nebo geometrie v naértu dojde k automatické
aktualizaci celého modelu vcetné vykresové dokumentace (pohledy, fezy, detaily,
kusovniky). Soucasti Inventoru je 1 vestavéna SQL databaze (tzv. obsahové centrum)
obsahujici statisice normalizovanych soucasti. Vykresy jsou zpracovany ve formatu

DWG nebo IDW.

6.4.1 Konstrukce kovadel s kruhovymi kalibry

Jak uz bylo feCeno, ob¢é kovadla byla navrzena v aplikaci Autodesk Inventor. Tato
aplikace zobrazuje postup tvorby celého modelu (viz. obrazek 41). Navrh konstrukce
za¢ind jednoduchym nacrtem obdélniku o rozmérech 5560 mm, ktery pomoci funkce

,» Vysunuti“ vytvoii kvadr o délce 180 mm.
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O x

Model ~

T #h

(] kovadial
v Co Objemova télesa(1)
b 5= Pohled: Hlavni
3 E Pocdtek
b [ vysunutit
b (Pt vysunutis
Pracovni rovinal
b (Pt vysunuti4
€] Zkosenil
] Zkoseniz
Pracovni rovina2
b [P vysunutie
Pracovni rovina3
b (Pt vysunutiz
€] Zkoseni3
Zaobleni4
Zaoblenis
Zaoblenis
(D Konec soutdsti

Obr. 41 ,,Strom* z aplikace Autodesk Inventor [13]

Dalsim krokem bylo do vytvofeného kvadru vysunout jednotlivé kalibry. Do piedni stény

kvadru byly zakresleny jednotlivé nacrty, které se dale vysunuly pies celou Siiku kvadru.

Obr. 42 Vysunuti kruhovych kalibri [13]

Vzhledem ke kuzelovému tvaru kalibri bylo zapotiebi vytvofit pracovni rovinu ve
vzdalenosti 24 mm od kraje. V této pracovni roviné stacilo zvyraznit geometrii profilu a
poté ho vysunout pod tthlem 8,4°. Poslednimi kroky v konstrukci kovadel byla zkoseni

¢elnich hran a zaobleni hran mezi jednotlivymi kalibry.
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Obr. 44 Vysledny model prvniho kovadla [13]

Névrh konstrukce druhého kovadla zac¢inal stejnym zplisobem jako ten prvni — nécrtem
obdélniku o rozmérech 55%60 mm. Druhé kovadlo je ale vétsi neZ to prvni, vysunuti tedy
probéhlo do vzdalenosti 210 mm. Nésledujici kroky byly stejné jako u predchoziho
kovadla, liSily se pouze v rozmérech, poctu kalibrti a délce kuzelové ¢asti kalibri (v tomto

pripad¢€ 26 mm).

Obr. 45 Vysledny model druhého kovadla [13]
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7 Navrh kovadla eliptického prifrezu

Nasledujici kapitola se zabyva obdobnou problematikou jako kapitola predesla. V tomto
pfipad¢ je snahou zjednodusit a zefektivnit pfedchozi postup kovani tyce s nestejnym
prafezem pomoci simulace kovadla eliptického prufezu. Stejné jako v predchozim

pripad¢ jsou vyrobni vykresy k této ¢asti prace obsazeny v ptiloze.

7.1 Pouzita zarizeni a vybaveni

Stejné jako v predchozim ptipadé bylo nutné navrhnout technologicky postup tak, aby
bylo mozné vyuzit vybaveni univerzitni halové laboratofe (model kovaciho lisu CKW
6000 s vykonem 10 tun a dvoukomorova ohiivaci pec).

Hlavnim rozdilem mezi obéma technologiemi je pouziti odlisného tvaru kovadel (v tomto
pripad¢ eliptického kovadla). Dale pak pouziti odliSnych polotovarii (v tomto piipadé
pravidelny osmistén z oceli CSN EN 19830).

Obr. 46 Polotovar pro kovani v kovadlech eliptického prafezu

7.2 Technologicky postup kovani v kovadle eliptického priifezu

Technologicky postup byl navrzen tak, aby s jeho pomoci bylo mozné vykovat polotovar
pro sonotrodu stejnych rozmérii jako v ptedchozi kapitole. Navrh byl zalozen na
konstrukei prodluzovaciho kalibru s eliptickym priifezem, pfi¢emz inspiraci tvofil princip
kovacich valct.

Simulace byla nejdfive provadéna pii uspofadani horniho a dolniho kalibru piesné proti
sobé. V tomto ptipade ale dochéazelo k Sifeni polotovaru a jeho prodluZzovani bylo velmi
malé. Z toho divodu doslo k tpravé vzajemné polohy kalibrti, kdy byl dolni kalibr
posunut 0 30 mm V horizontdlnim sméru. Oba kalibry se tak dostaly do piesazené polohy.

Nasledné simulace ukazala, Ze pfi otaCeni polotovaru o 90° po kazdém uderu dochézelo
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K rychlému prodluzovani a vzniku pfiblizné ¢tvercového prifezu ziizené ¢asti tyce. Tento
¢tvercovy prufez by se nasledné prekoval na priifez kruhovy.

Simulace dale ukézala, Ze sila potiebna k této technologii nepievysuje 0,8 MN, coz
spliiuje podminku vyuziti Skolniho zafizeni. Dal§i podminkou, kterd méla byt splnéna
byla ru¢ni manipulace svykovkem. V tomto piipadé vypocet sily plisobici proti ruce
kovaie a sméfujici k vyhazovani polotovaru z nastroje ukazal, ze tato sila dosahuje

hodnoty 2210 N. Kovai by tedy musel udrzet pfiblizn€ 220 kg, coz neni mozné. [14]

Step 838

Load Prediction
¥ Load (M)
232e+005

| (675,221e+05)
18664005 | | ~Klestel

139e+005 |
9280+004

464e+004

i}

&

633 646 654 661 669 676
Time (sec) Xl\ ¥

Obr. 47 Sestava pro simulace [14]

Cilem néavrhu této technologie bylo vymyslet efektivné;jsi a rychlejsi postup pro vykovani
tyCe snestejnym priufezem. Z hlediska podminky ru¢ni manipulace je tento postup
samoziejmé zcela nevhodny. OvSem vzhledem ke stile vétSimu narlstu automatizace a
nahrazovani lidské sily stroji, mohla by tato technologie najit uplatnéni ve velkosériové

vyrobg.

7.3 Uprava konstrukcee eliptickych kovadel

Jak uz bylo feceno, navrzena konstrukce eliptickych kovadel nespliuje podminku ru¢ni
manipulace s vykovkem. Z toho diivodu byla dale navrzena uprava konstrukce kovadel,
ktera spociva ve zmén¢ profilu vnitini dutiny kovadel. V piedchozim ptipadé byl pfechod

mezi jednotlivymi prifezy linedrni. V novém navrhu konstrukce je tento pfechod
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elipticky. Tento novy konstrukéni navrh dale poslouzi jako podklad pro simulaci.

Zaroven je kovadlo navrzeno s ohledem na Skolni vybaveni univerzitni laboratote.

Obr. 48 Puvodni linearni ptechod dutiny [13]

Novy navrh konstrukce byl opét vytvoren v programu Autodesk Inventor (cely postup
znazoriiuje obrazek 49). Stejné jako v pfedchozich pripadech navrh vychazi
Z jednoduchého nacrtu, ktery slouzi k tvorbé modelu kovadla. Do tohoto modelu je dale

pomoci nalrtu vytvorena dutina pozadovaného tvaru a rozmeéri.

x
Model ~ @

T
() elipticke_kovadlo_horni
v C3 Objemovd télesa(1)
b T%- Pohled: Hlavni
b [ Podstek
b [ vysunutiz
Pracovni rovinal
b (I vysunutia
Pracovni rovina2
b [Pt vysunuti
b [T vysunutis
Pracovni rovina3
v (5 Sablonovanis
Zaoblenil
Zaobleniz
Zaobleni3
b Dira2
0 Konec souasti

Obr. 49 ,,Strom* horniho eliptického kovadla [13]



Z obrazku 49 je patrné, ze poslednimi kroky v ndvrhu tohoto modelu bylo zaobleni
funk¢nich ploch a vytvoteni dér pro uchopeni kovadla do stroje.

Do tohoto modelu bylo zapotiebi vytvofit dutinu eliptického tvaru a pozadovanych
rozmérd. Toho bylo dosazeno pomoci vysunuti dvou prufezli (z kazdé strany modelu
jeden) a jejich spojenim funkci ,,Sablonovani®, pf¥i¢emz v tomto novém néavrhu se

propojeni prufezi vytvofilo pomoci kiivky.

Obr. 50 Vysunuti dvou pruiezu [13]

Obr. 51 Novy navrh profilu dutiny horniho eliptického kovadla [13]

Obr. 52 Vysledny model horniho eliptického kovadla [13]
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Stejné€ jako v pfedchozim piipad¢ byla Uprava dolniho kovadla provedena v programu
Autodesk Inventor. Nasledujici obrazek znazornuje postup vytvoieni celého modelu
kovadla. Z obrazku 53 je patrné, Ze postup navrhu kovadla zafina vysunutim bloku

»materialu®, do kterého je nasledné vytvotren nacrt pozadované dutiny.

Model ~ @
T dh

() elipticke_kovadlo_dalni
v L0 Objemova télesa(1)
%= Pohled: Hlavni

7] Pocatek

[t vysunutit

[Tt vysunutiz

[Tt vysunutia

7 Marts

7 Naers

Pracovni rovinal
Sablonovénil

[P Zaobleni4

[P Zaoblenis

[P Zaoblenis

[P Zaobleni7

v [&f Diral

(3 Konec soufdsti

- T T v

-

Obr. 53 Postup vytvoieni dolniho eliptického kovadla [13]

Hlavnim divodem Upravy konstrukce byla zména profilu vnitini dutiny z linearniho na

elipticky. I u dolniho kovadla byl tento pfechod proveden funkci Sablonovani.

Obr. 54 Novy navrh profilu vnitini dutiny dolniho eliptického kovadla [13]
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Obr. 55 Vysledny model dolniho eliptického kovadla [13]

Stejné jako u horniho eliptického kovadla byla az jako posledni vytvofena zaobleni hran

a vytvoreni dér pro uchopeni kovadla do stroje.



8 Vyhodnoceni experimentalniho programu

Ke splnéni cile (vykovani polotovaru pro nastroj pouzivany v ultrazvukovém svatfovani)
experimentalniho programu byly pouzity dvé rozdilné metody. V prvni (klasické) metodé
byla pouzita dvoje kovadla s kruhovymi kalibry odlisSnych rozmért. Celkem probéhlo
kovani polotovaru v Sesti kalibrech raznych velikosti (kovalo se ve tfech kalibrech
v kazdém kovadle).

Druh4a modernéj$i metoda byla zalozena na navrzeni a pouZiti specialnich eliptickych
kovadel. Tento technologicky postup byl navrZzen za ucelem zrychleni a zefektivnéni
predeslého postupu. Z ekonomickych a casovych diivodii byla tato metoda ovéfena

pomoci simulace.

Zavér

Hlavnim tkolem této bakalaiské prace bylo navrzeni technologického postupu a kovadel
pro kovani polotovaru znastrojové rychlofezné oceli pro nastroj pouzivany
Vv ultrazvukovém svafovani — sonotrodu. Prvni navrzeny technologicky postup zalozeny
na pouziti klasickych kovadel se ukazal jako velmi ptinosny a vyhovujici. S jeho pomoci
se podatilo vykovat polotovar pro sonotrodu pozadovanych rozméra a presnosti.
PtestoZe prvni technologicky postup splnil zadané podminky, hledala se ddle moznost ke
zrychleni a zefektivnéni vyroby polotovart pro sonotrody. K tomuto tcelu slouzi druhy
navrzeny technologicky postup, ktery byl zaloZzen na navrhu konstrukce specialnich
eliptickych kovadel. Pomoci téchto kovadel lze vykovat takika ctvercovy prifez, ktery
by se dale ptekoval na prifez kruhovy. Tato metoda ovSem nesplnila podminku rucni
manipulace s vykovkem, protoze sila vyhazujici tvafeny polotovar z nastroje (kovadla)
dosahla hodnoty 2210 N. Z tohoto divodu byl profil vnitini dutiny kovadel upraven.

Tento upraveny konstrukéni navrh poslouzi dale jako podklad pro simulaci.
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