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Di plomovg prg§8&ce je zamhDSena na modern2 techt

virobu jsou tdmudSk wDsg2 p&i kpTsobit i t ech
samotn® svaé&dzv.asorfotrodg ¥sboulbasnost i j e nej poug
sonotrod ocel vyr8bnDng8 pr8gkovou metalurgi?2
pomBbDvydlo k ®mu opot Seben? a p o rvuacrhi cavnot sat,i kst cenr
prodlougila givotnost sonotrod

bl el em t®t o pr8ce je objasnit teoretick® z§8Kk

sonotrod. D§1 e se pr8&ce zablvg | edn budd sonoffoda tec

vyrobena. Velkl dTraz je kladen na ntozahmmosl og
T

strukturag ovnomNRDrnN rozlogenlmi karbidy.

Jako mptrer ivelilr oby s®onatvroddkyny dva typy rychl
kter® maj?2 chemick@®os§oogaen® welrmibDmad plr 8@ k o
Jejich vihodndu jjeamnprz§nmM8v @lrokovang struktur

viiv na g2Sen? a stabilitu ultrazvukov® vlny

Praktick8 | §st di pl omov® pr8ce detail.nD porg
Vt ®t o | §sti pr8&ce jsou pomuy§ny cwhg ecahrmymett @ cTh
Posl edn? | 8st?2 ditpi @ mov®Se@m28ceyr ebesna®mosonot
sonotroda pgam&kym&v Xmanes | n2 sonotrodou.
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l.Ultrazvukov@Posgyabewmssdnetrod, de
ultrazvuku.

Technologie2 suabrpasué&em? stke dvacet |l et ech
zpTsobem spoj en?z materi 81 T. Girok® spektrum
elektricklich pS2strajuf,ombdm8 ov®m dpottSehiill -
vwwskytuj2 velk® virobn2 s®rie. [41]

1.1 Podstatazvuku a ultrazvuku

Zvuk je mechanick§8 vlpnear,i okdmectk@n2 viedh v EBi nlc
g2Sen?2 t®to vliny je vgdy pot Seba m®dium, kte
| 8§t krya /d @¢g2S2 pomoc? kmitgn?2 |jedmd&tdlini®muc h

transportovsg8§n?2 materi 8lu, ale kmitaj2c?2 ator
d2ky sr8gk8&8m d§8le rozkmits8vaj?2. Tato reakce
| §t i cemi . Kagdr8T zIn8osut i wiec hkymikto8u sa f §zovou ryc
rozkmitg&8vaj2 cellm materi 8l em a vznik8§ vl n:

prost Sed? .a Rtoypw nglv § n4][19]Tzn® typy vin.

Postupn8 wvéehdyyvzkhkdk§ se | 8§stice rozkmitsgvaj?
stejn® f8zi). Z8roveR mus2 kmitat stejnou @
smbDru kol m®m, nebo shodn®m se smhRDrem g2 Sen?
pod®I| npgnh & onsetcuhani ck® vI nhDn?2. [ 4]

Stojat § vina vznik?8 i nterferenc? dvou oddr
pol arizovan®. VIny kmitaj2 ve stejn®vingzi a

vzni k8 d2ky odrazu posgkuy.n@®h&] vIi nDn2 od pevn

Kmi t 8§n?2 mol ek ul se pravidelnD opakuj e. Las,
kmitu( nRDkdy peri 0.8a) et kEmat T 2a |jednt, sketkeurn8d uj €
ud8ve&§nd v Hz

Yi  pFQOd (1) [1]

Vzd8l enosti tjue dwnrolhwj ek mv | novou d®I k darghlostkt er 8§
g2Sen?2 zvdao®m pd[@t Sed?
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164 ©—2"Yi @©—TQ0a (2) [35]

Naobr.1j e zn8zornDn pr
vinhDnz. Svisl § o0sa

vichyl ky a vodorov

maj 2 st8le nul ovoug

se nazlvaj2 wuzly.

maxi m8I| n?2 ampl i tu

nazTvaj?2 kmtibahzloT Pua

kmiten se nemBDn?2,. Osdtl at n?2 body®*kkimi t aj 2
sr Tznou amplitudou \6Ib$hylll§y.8tgjzg§l§e\r}f>st

sousedn2ch kmiten (nebo uzl T) ] e o/ 2
(pol ovina vinov® d®I ky) . [ 4]

Netl umen® kmit8&n2 m§ konstantn2 vichyl ku a n
pS2padTt nluss®§vw8ina energie, kter@bseaztc8§caene
se zmenguje pouze amplituda vIchylekyoznmdbln
jako tl umHHN4 kmit8§n2.

Ultrazvuk je forma akustidcks®l yeyneredind,m ktc
frekvenceObvykl e se udg8v§8 m@00Me.Anegjl 2nrha f ® ejkevveyn,c ek t2eér
ultrazvuku, zej m®na Vv jeho ran® hi Mnobor i i, %
nNgvr wlT mienul ®m stol et 2 uk8zal o jako praktick
Vgechny tyto praktick® aplikace tRDgily z nec
informatice. [5]

Ultrazvukov® procesy zahr nuj 2mi¥vka& yr eoa kjceey, e ct!
Y%l inky plynouc? z absorpce energi e, Vol 1 nky |
napBhDt 2 m, t Sen2m a hybnost 2. Jak8kol i Yas pDQ
praktickImi zpTsoby s nhDkdkeo Twi asaitkrusd ti mik T onz §
ultrazvukem. [5]

Ultrazvukovs8 energie je akustick8 energie a

studi e nebo pougit 2. Exi stuj e mn o h o typT a
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mechanicklTchAkhRubsti ak§ ealked .je generovs

oscilaln?

vi brace v kontinu8ln2zm m®di u.

setrvalnim a elastickIm vlIiastnostem,

Hmotnost prvku jeur | e n a

ur |l ena

obkl opuj 2.

Energi e

si |l ami,

energie uv§gd?2,

m®di a

znane n § ,

Tyto

j eho
kter®

objemem a hustoto

na nhj pTsob?2, ]

akad.
n Tr ] ka
na | al
Vi br
rychil
u moed:

eho h

~

principy jsou z8s[adn?2 pro vl

Vvsgktu®muclk®mrovnhNg S2d2 z&8konem zac

ge energii nel ze vytvoSit ani
rTznT mi absorpln2mi mechanismy. Rozptl
ge kinetick8 energie se mhn2 na tepel

Ultrazvukov® viny ¢g2S2c2 se prostSed2m moho
ZzpTsobem pohybu | 8stic prost Sed? vzhl edem
nepoug2vanhj gn?® jas 3B 2V In®y. pod®lI

PSi pod®l n® vIinhN | §stice prost Sed? kmitaj?2

tohoto pohybu vzni k8§ stS2dav® zhugSovgn2 (ke
doch&8z2 i ke stS2dav® zmbh®dajehozabpemdT! §¢i
mohou ¢g2Sit jakimkoliv prostSed2m. Jedinou
mus2m bit dostat el m®vweld®® cwez tel. e d 8B ]k

S b SRR 0 S 0 b & » & " s even ..""'l. ™

O 0 P ONONNINL B E B 4 B 4 4seeeN :-:::::::-::._ Al

S 0 SOTENNINRES T B 8§ & & & 808NN :‘.":"0::0:-'. ,':‘:'::

T S BNRNNNNNINR S S B & b BB RsENN .':::.::::0:0::::::“-'“:':°:::':

® 0 S ORNNENNINR A S B & B BB ::-':::'0.:0:-:.:-.:::::-':0::.::-

O P SNNNNNREE LI B & 2 ¢ REBRIN ot*’ ”'°:‘:-:0::"o“'.':‘-:."

O ACNNNNNNNR A S A 5 & BN BT PRI S D

S 0 FONNENRENN A & 5 & 5 B esasen '-::::°:::°°°

Obr. 2: Pod®I  n§ vina [3®pbr. 3: PS2]| ns§

PS2| n® viny se porpoktt Smofiedgy D& simt novg de®I ka
vprost Sed2, kter® odol §vroasm§egh2tuve®smyKyut
kol mo na smhRr ¢g2Sen2 viny (obr. 3})ostPSed?292
Rychlost ¢g2Sen2? je vgdy meng? nedg u vlin pod
kratg2 vlinovou d®l ku neg pod®I n® viIny. [ 35]
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1.2Rychl ost ¢g2Sen? ultrazvukov® vlny

Rychlost ¢g2Sen2?2 wultrazvukov® vli2ny Kzafwi® 2p rmoas
m§& jin® mechanick® vlastnosti a prdoTslteugpi tullm r

parametremje amot nT typ ul3%razvukov® viny.

Vtuh®m prost Sed?pr stei vpylskryTmj2a kapalnTm | §
meziatom@8rmrotsé ljye zde mogn® p8dssgedkui tompk
pevn® | 8§tky jedin®, kter® mohou NiketneSrg® tt uvhg

| 8t ky jsou anizotropick®, cog zpTsobuj e, ge
orientac  krystal T. U izotoropicklch materi 81T s
[35]

Rychlostlig2%em2 kapalinS§ch z8vis2 na tlaku a
g8dnlT odpor prot.i s my k onvi@&nhu rmTagne§ h¢gam B id t® lap Gpur zoe
Jedinou vTji mkws3aokojvsskormtouk@®mPrmi ¢ hyse teplotou ka
rychlost ¢g2Sen?2 wultrazvukov® viny. Se stoupse
vkapalinhD nepatrnhD zvygujeostpSgbBeghNubDt d &z
vioztoc2ch je z8visl §8I[3a pomNRru pS2tomnich s

13Dt Il um ul trazvukovlich vin

Podstatnl vIiiv na rychlostmgt8engl ultbakumk:
odr8gen2? | i pohlcov8npreokbB8Bgep2a2ttamteatrtguke

131Dt | utmutvi ch | 8§t k&§ch
PSi @g2Sen2? wultrazvukov® viByi prostiSedam vild¢d

ultrazvukov®ho zdroje a na vlast8stech pros

1 Pohl cov§gnp ulatorsmzwuwtleomi chp8t padW se mechani
natepelnoud Tsl edku vnitSn2ho tSen2? kmitaj2c2ch

T Odr az, |l om, rozptyl a ohyb. Tennethoo ndorguehn nY4tcl |
a polykrystalicklchjerdep&ddtatchradebbw®pBeh
rochrm2nehomogenn?2 | 8t ce.

Vt uhT ch loStekcgch uspd at Ruj2 ztr 8ty pohRAgeovE&n2m
d8n soultem d21| | 2dedbeléghinamerT a ud8vs§ se v
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Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka
® | | [dB/m] (3) [35]

KdeAij e %%t |l um pohlcovgn2m, pSi kter®m se mech
Aje Ytlum rozptylem, pSi k \t deTr s® ne dskeu uol dt rraazzuv ual

rTznT chVyssrklyrtTuj e se nNDko35k typT tohoto Yt ur

1T Rayl ei ghTvwzptyloapt BIsti c2ch, kter® Jsou podsH
zvukov® | §shyc ZEe g28S?2 Vgemi smRDry Kkruhov

i nt er fteorhwjt2o. dZvodu se ke zdroji vr8t?2z pods
1 Stochasptylimkalhorddid T rozptyl. PSi vinov® d®l c
veli kost zrna. Roste YumDrnhD se zvyguj?2c?2 s

1T Dif%zn2iuodzpzyluk proni k8 (difunduje) me z i
k¥t | uknagd®m ztrynuj |ow taBkudm8s @2 vl novyg§ doel ka

velikosti zrna.

Ptlum pod® nTch vin je vhDtg2adnieagbavlickp B2 |zm
obj emu. Ve vDtginN tuhlTch |1 8tek je Ytlum

frekvence ultrazvuky35]

1.3.2 VIiiv velikosti zrna na Yatlum ultrazvuk
Nej vvdt ga?v el i k os m8v¥ttlauhmume z i d @I Seodun 2 v lvneyl i & o0 &
strukturyO. [35].

Vobl astOidoet &mdhl kovgn2 kalgd®anz vukw .v Pokud | so
zrna vyloulen® rTzn® | §t k¥t | mmpeSno dwPisti 2 ky,y grg]
teplot8ch stoup8 ¥tl um. U kovT maj2c2ch vys:
Y%t l umu obvykl e pprodj8evhujneapa @2s0s0Se&@re WNodnot ou
ultrazvuku se zvigenT %tl[@3m projevuje pSi te

PSi d®lbc@ovibonypatel Nn® se GddSeldhzzy vesi aob&adt iz
rozptyl u, kdy zwveg§i Ko®o3sPamMaumDr ¥iNDkis rozsah
rozptylu pSech&8z2 do obl asti©[8pzptylu dif Y%zn

Jel i d®l ka viny mnohem del ®, neds ts§vS& dn2v .vel
rozptyl, jehog mez‘®® PRoaomcpejbki pomBF %t | umu
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°e® Q9% Q (4  [39]

KdeA;j sou ztr 8tgA,pohBtyvEonzmtyl em.

PSi n2zklTch frekvenc2ch je d®l ka vg Sev anthwjhe r
“%tlum pohAiexAy&n2Zn r(8ty pSi Rayl eighovhD rozpt

st Sedn2 v@Bdli kosti zrna.

| © (5) [35]

Viemnozrnnlch materi 8l ech mTgemantaesrtiaStl u¥tvlyusnk
p-ry, mi krotrhliny, vmhDstky a jin® nehomog
ultrazvukem mohou bTt zdroj ekt mB&r @t rmielhiommom
mat er itS@alkwvT¥h m2stech se absorbuje vDtg2 mn
l ok8l n2mu ohSevu a podporuje tak r Twtygdal g2

YYunavhD materi 8lu, kter§ koeotmef6lag mechanicklm

Tento negativn2 jev pro ultrazvukov® n8stroj
por ugoebn?2asvt ech mech@EBli ck®ho zkougen?2.

Shodnotou %tlumu souvis2 i samotnl vIibRDr mat
ultrazvuko® ener gi e se vyskytuj 2 u hl iattgnkaljeha n Dkt
slitn. TRcht o hodnotu | @ee ld2o,s §ktneoru® dl e mus2 bt
zpraovan® a dost a8l nhD protvg§Sen®.

NevhodnhD zpracmoaang acedh) gFimanhari 81y maj?2 k
vygg2z. JegthD vygg?z koeficienty ttdhianteon 2d vwdkdawz
vul trazvukov® technice tyto materi 81y nedo
Vmat er i §dckeocuh asbsor pc? wultrazvukov® reBm8erzga e s
ng§sl edek rozrugen?2 soul 8sti. Tento ohSev se

svaSovgn2 termoplastT, kde napom8§h§ roztaven



Z8padol|l es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn ?. omov§ p
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalur B¢

1_4S/asov§n2 u|trazvuk68miovacisila

(Agsvw) j e
elektricke

engreeo u dv a

Ultrazvukov® svaéov,\g)égly}

spojovac?2 proces, 9% K

kovov® vzorky S p oyitr8ziBvy ougitzm

ultrazvukovich vibrFacz m2rnl m
t 1 akem. Vi brace jsou Zesilgvaf
_ Podpurny
rozhran? me z i vzorky US MWimece e
jednou znejrozg2Sennj g2 eHotrodg g vanTch
pokrolilTch met od f&@r?m a S oV Sh& vibraci
~ . . \ 2
barevnlch koyT, Jakw?ezik&se h{n Ir mnDN, ni k1,
zl ato a st S2bro. Od s R e viDtginu

tradil n2zch probl ®&®&mT snge;%éZ(p(évjacz techni ky,

. Y 2 - 2 2
kter® vzni kalj pSi Otbz%\{erh: gg}q%}mg‘[ss\(/)ggn m
tepla. [7]

1.4.1 Princips va Sov §n 2

Ultrazvukov® svary jsou vyr8bhnNny bez spot Seb
by se bhRDgnhND poug?2valy v konvenln2ch spojovac
svaSovgn2 existuj2 urlit§ omee®&m2 . nOmelzendl «
pl astT. [ 8]

SvaSovac?2 syst ®mpRtei vAg kli mdru? cshplS@arpdamizknit |. , J
zesiloval, sonotroda aKmevgd? pagel opkdasv@iSows
soustavou (obrd4) . Soustavdnzlémnskp&eVozvyguijket 2st an
na pogadovan® pravYombhAilfirekeeneato proud mDr
pomoc? magnetostri k| n?2 ho (vin kapitola pdi2eRo<xil lekvt ali c
modi fi kuje amplvaomdoah vhiadKaohétapodleo mechanic
pSenosovI mi | | ynkyag(trza . swa dbwadvasé€sacdho
tzZvvsonotrody, put uj ?Povmeocthadoclk® akmv Sy@ISo v ana €
soul §sptSii pjgsvenudmo dUOJG7§ c e .

Z8kl adn? mi typy svarovlich spoj T j sou hl av
poug2vanl mi kruhovT mi a tvarovimi typy. Ul 't
z8kl adn2ch svaSovac2ch regimech: [3] [11]
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Z8padol esk 8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?.l omov8 pr8ce, akad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka
1T Vel k§ danplai tmal 8§ ppgjlalng s21a
(obr.5a) T p Si t omt o re@S(i)OCnu doch8§z2 q
kr ychl ®&mu n8r Tstu t e Kil m
plastickim gé¢t pachac 208 |
di f Yaze znalnh urych:POQef elpl ot ou
adochg7Z3%5t k[11g3] n a 200r 1
T Mal §plitadm a vel k§ p3®
(obr.5b) -t 2 mt o zpTsobem v 10
slepg2mi pevnostn2 mi vlastnostmchS[S]eplota

se zvyguje pomaleji. OI[frll 57 348vislos
trazvukov®ho <

PSi stejnich podm2nk8ch mohou t edyledigkani kno
mechanicklcRkRntvtbastoradétd 2 vzhi kne pouze zmBDnou
s2ly. [11]

Samotnl procjies charSovGolrmpat Smetry. Nej dTI €
amplituda kmitT. Se zvyguj2c2 amplitudou | e
roste pevnost spoj T. i BledmotGelampplriotcuedsy bbyl vsse
pS2tlaln® s2ly, ktevé@kawhberzpemui § pSesomnout
materi 8l'y. Z8&roveR zajigSuje podm2nky t Sen?
na hrot se poug?2v8§ 40 ag 120 MPa. [ 11] Fr ek
za jednotku | ase?2cRSisevypopdthofinekadi®2 v§, z
se amplituda. [3] Posled? parametr je dbbazmshRWabBuolVEmNRuj &«
svarov®ho spoje. Doba svik®Sodyg,n2 mdbiivleg IniPk oll a
4sekund. OphNSov&he@em?2 manersiviil u a hlavnhD jeho

svaSovgn2 hroz2? pSehS$Sg§t2 materi §lu, kter® zp

1.4.2 PSemhRDna elektrick® energie na mechanic

Prvn2 sowlagst 2sosusad andrpj @jeen en), & pkétj eerci? ip6B élw §d2 5

s2Sov® napNhRt2 na pogadovanl vysokonapRSovl
vikon se mzsdhy bduljo0& do®0 0 W. U nov0iDjg2ch model
frekvenci mNnit okamgithN bRhem svaSov§gn2. [ 3

11
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e a
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBce Jan

ad.
!

k
Tr k a

MRDNnitlvep®d st atknaogud @h§os tul t r az vwlktorv @®hwu k@\8® ztee & h
vhRDt gi nou poug?2 vimelnz |eell ¢ k thred an KW IMHBSILka® | ¢ k ®

Mechanick® wultrazvukov® zdroje jsou pomRDrnl
nNDkterTch gpBeka ultphywo®mvIiac hk aplah n®m pr o

vpodstatnD -anecdhtaindlc® o mDni | e, kt erry& hmign 2t ekionue
plynT nebo kapalin na ultrazvukovou energi.l
[36]

Utrazvukov® el ektroakustick® mBDnile jsou p.

ultrazvukovou nebo naopak..kSe mRPnN energie vyug2vaj?2 fyzik
j evy magnetostri k| n2, piezoel ekt r ivoldst el ek
svaSovgn2 wultrazvukem se pougm@8PakSemBginld
magnet oB&]ri k| n2

Magnetostrik]| n?2 jev vyug2vsg§ def omanprcet inclkk&ne

poli. ElektrmBki| prmadn®uilék® pet&y se defor
akustick8 vina. Proud, ,jteerplS moe “mNd2nT magn &
materi 81 . Tyto mBDnil e maj 2 mal ouultigdvikin[®9 o st |, [
Mezi poug2van® fiesrloymasgen eStaideek & emaetzeor, ni kIl , Kk«

Pro magnetostrikln2 j8dra se poug2vaj? tvrd
trval ® magnety. NevIihodou f ermirtodw]l cshe |jpaoduedr?
vul trazvwkovw@&crhm382ce pro ni§gg2 vikony. Ferit)
a to ag do 400 AC. [35]

Piezoelektrickl jev je pro technologie vyu
spSirozenimi piezoelektricklImnalvimsteaesvmsky
formhD krystalT T a jemSeuljkiPSrnt ydetfvoa Srea chkr ykstyaslt
pozitivn2 Jionty posunouzisk§ diep klagwiim md reevet

krystalu vznikne el ektvr§i opkSiz2 ni§ bpdje.z oTed retka rji ecwk

Vtechnol ogi i svaSov§gn?2 ultrazvukem se vyug?2
vobr §cen®m poSad? oYelogkt rjiek@®m p $% ® mund occkh®S
def or maci krystal u, kter8 je ¥YmDrn8 velikos:

krystaly jsou anizotropick®, proto je dTl eg
[35]

12
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Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka
Samotnl chﬁi)re@ts@nzsklt?i@\@ . Tl e
0

zSady piezoelektrickIlch k—¢ ramt C_'(f:{ie%eﬁmcke
(PZT)di skT, kter® |jsou [VoGgf i-® e| 2%
dva kovov® bl oky, (ol o VARY] = 5= == tetetrd OV ®.
Me z i di sky se nach§87t—FzHIl k=0 vijov I
pl §tek, kterT tvoS2 el ¢hktetl b= MDNi | | e

N . ™ Elektrody
naps8jenl el ektrickIl m® p b m
Ssinusov®ho pr TtbvXRhm prost $gdnifc
tenkl ch el ektrod a na kia g d ®m
piezoeletrick®m di sku prob{‘h§ c l i ck§
deformace, kter§ vytvEg\S2 mechpani ck®
K mit § nz2. [ 3 7] Titanovy blok
ZdTvodu gpatnich mechHani ckT c|h
vl ast notsaltu vj e st Sedlem
. . ~ R Smér posunuti
piezoelektrdek!| oMt di sbTl ve i
titanovl gropBedkpeuoi?s

soustavy mBDnile. [®Dbr. 6: Sch®ma piez.

Pkolem posilovale je pnSEmi@sed nmechamadtck®d kk.mi .
Yl elem je zes?]| en? mechanicklch vibracs? pr

poskytnoutront § gn2 bod pro pSipevnhDn2 sonotrody.

Zesil oval e, kter® obéhg ¥ oampll nbudah,mohph @e@s s§ bban
zesiloval e. Phoi kgugd®?  jhemok s o A ¢ tprSd plz,v n®mp ki t ud
Vopal n®m pSipevnhn?2smz2ean2o vammel idtowwhys.z 2V elei ko

je YumDrn8 rozd2lu hmotnost? na obou strang8ch

1.5Upl at nNn2 svaSovs&§n2 wultrazvukem
Vsoulasn® dobRD je svaSov§n2 wultrazvukem vel
s®ri ovouenoilypspdfuse vyskytuje v mnoha prTmys]!
automobil ov® komponenty, pSevody, pS2pojnice
a dal gz2. [ 7]
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151 Princip svaSovsg§n2 kovT

Ultrazvukov® svaSovgn2 m§ skbopnos§n2svaSev®d

tvoS2 ve svaru kSehk® slitiny. D8le spoje, k

Vzhl edem ke zpTsobu svaSen2, je tato metoda
za studena. Tepl o | es ovbyuvjoel §knroi tt§he2n.2 nil, o tkot etr e§)
Vysok®, abygztdowdm? ksvaSovan®ho materi 81 u. .
di slokac?2 a vakanc2. To vge prob2h§ pSibligr
bez pS2davn®ho materi §lu. [11]

Svarod spoj m§ 3 f8§ze:

f Tvorba kpatakR8TpTsoben2 meziatomaVbohIT shl ,

vazeb

f Tvorba akt svarmi2nSt gkent®erpor uchpokam2ebpst pdl

def or mac?2

T Objemov® i Nmcdt &yywj 2 p o ucenteos$aeun\2oblaatik stykuv n 2 ¢ h
materi §81' T se tvoS2 pevn® vazby (mikrosvary

relaxac? naphDt?2, rekrystalizaln?zmi jevy ap

Zmakroskopick®ho pohledu t Sen? zpTsoben® kn
kt omut o narugen? nedogl o, svarovl Spoj by |
povrchov® nerovnost. a teplota stoups§sg. PSi |

rozg2S2 po cel® svaSovan® ploge a vznik§ sva

1.52Sv aSen 2 pledherfsttuu sRovi t oy7]sonotrodou
Ultrazvukov® prtasShwusnze drs&tor nEkm pSvaSadam? t

soustava ksleassikclkSidt tkK oampozadt e m, ge sonotrod
(obr. 7.

Pro vytvoSep52phbglan®vah®y je zde pougit pne
ovliivnhDna geometri 2 svaru, | i stotp82jpamd r chu

pougity dva typy stupRoVypikchjesosbg§vajd2odling
odi gnTm tvarem prTSezu a jeho n&8hlou zmRDnou,
dr 8tu s kovovim plechem. Typ 11l je sonotrod

pomoc?2 zuguj2c?2ho se profilu uprostSed sonot

14



Z8padol esk8Pluznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omov8 pr8ce, akad.
Katedra materi 8lu a stroj2rensk® metalurBce Jan Tr | ka
Sonotroda
Prevodnik Zesilovad
\ Pritlacna sila
! \ \
| Z Ultrazvukoveé
:‘ vibrace
L
Svarované casti \
Ménic "
Podlozka
Obr. 7: Sch®ma pS2stroje [7]
Obr . 8: VI eoroo tsrtoudpaRotvyipt 81 ,s vpravo stu
HIl adiny napRt2 u sonotrody typu Il jsou ag@g

napRt2 je zpTsobeno postupnouavedmprmnowu| pufsea?
gi votnosDi8l e8§m8r djvear sonottabdy sbVavov®ma 9w
pomoc2 sonotrodyt ahyupuo 137 % ev Iptegv2n.ost v

153SvaSovsgnz plastT

Pro svaSov§n? pl ast T §jseergigeultazyukisi ek rraojzrpll T ¢ @ Iniag
mezi mol ekul 8rn2mu tSen2fr idlolgplams8T oztao i Ssplleod erh
mat em2&lt Dv svaru, po pSerugermr2 uhinker ac2vyn o otSa
[10][37]Cel T dnNj trvs§ nkipl i k desetin sekundy.

L2m blzdge|j i br amé njé&Zet rs8poaj ie,netr2ggme absorpc?2.
od zdroje ke spoji ameogp, ngrgo de A ,jmmnvd Do RS0 ¥
vbl 2 zk®m pol i . To se poug2wn8 zpoo kuheosaPkicH
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Z8padol esk 8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojbn?p.l omov8 pr8ce, akad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka
schopnost vysoce absorbovat energii . Pokud |
6,4 mm, jedn§ se o ,,svaSovs&n2 na d§&§I kufi,
mat ern284dkows schopnost? absorpce energie. [37
Nej v2ce s e ultrazvukov - - - ugz2v s

U"]i

L

=

I

—T

niE (=
.

svaSov§gn? tteormrhooplpa&ztp'[ac--f-
speci 8l nD upravit svas$s

plochu vytdo®BhAE ki Fat Sav| ,

obr.9). [11] [3] AW | Pred svarenim

Jednodugg2 svary | zeSe| " i & bez ¢
automatizace. Na obl0j e pSukihdd s L, H hjj
soustavy. Kabel pSivs Casment ener gi
mRDnile, kterl vytvgs:? J i nz. Poa
zavrtn®hge gpSilpwj ena l;j_J ﬁ_—’ 5‘—:] §
soust Sed?2 energi.i do Pred svafenim 'notroc
vyr 8b2 ploch® pr o hjotemnyVv bo s
kter® se poug2vaj? pr(_]’__ [T—]—} % v8nz2.
mohou bt pevn® nebo vy aaSosvaren o vpat Sen
z§vitem. VymRDniteln® QbB%PIOCehdeIQ Yinnit p
svaSovan®hovsenra|tce\r®§IvlrobSDthequak

nedopor ul ujd2aT.v o dyldg0g 2 Zh 1

svaSovac? soustavy se dg§vsg ze
Vygg?2 hmotnosthosgédsmawny

Vel Wwiliv na prTbnh karac T u

pol ymer u. Amor f n?2 pol 8hodnhi
uspoS8§danou struktwruod upnhb v
teplotn2m rozsahu (obr. j |ReEHigenba bodu s
pSechodu a pot ® kapal & Bho st a
Tuhnut2 je tak® postuprt ymery |
ultrazvukov® vibrace e s;::::ggl ifcizz ge tak
pougi 68 ggk 8l a @wWIBR .nek ;‘;"0"0‘

Semik r ystali ck® pl ast ymi & Hrot obl ast
uspoS8dan® mol ekul 8r n?2 rozr

Obr. 10:Ru|l n2 sonot r
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t Dchto oblast?2 je pont(Ddbra Vel)k & etoeppsbteornl® o dd o

tuhnut?2, jakmile treyln®ma sr2aryreald agoniclke®s Mme. ek u |
vel k® mnogstv2 energi e, proto je nutn8 vysok
A

o

5

2

(&)

5 Semi-krystalické

2

w

Amorfni

_‘----------- -

T Teplota

9

Obr.11:Speci fi ck® tsemkoyataltfok[BHh ¢

3

1.6 Princip a druhy sonotrod

HI avn2 funkc? sonotrody je pSenos a koncent
bTt materi 8ly svaSeny. Z&kladn2m pogadavken
vi brac?2 na Podozsomoamody e s v & FaimmoReofakt®ry jako tvar, velikost,

profil a materi 81 . Vol ba materi 8§l somotd upeh.p
Kv Tl i dynami ck® jpoovwazercwihidlmydyi nnost.i k e
charakteristi kmsedBbh?todlyasZBhbbadn2jako jsou
formy sonotrod, jsou navr hovtSomd @manolc2y akan
prv8dnotrody jsou ve vhltign2nkdu ,p St2iptaadn[d] vrnyer b§cb 1Xn

HI i n2k jkt emalt elrazelsnadno obrobit a kthecrhit om§
dTvodT se pPay&nwzE e lok Isosten odv?Tl cTh ap rportoolekgl pr To bsuo |
nevihodou jsou (gpatmp®viioboo§®bibtssnidsrtoidu a
vihopdaoa®g2vat hlin2kov® sonotrody pro dlouho

zvigena pSid&§n2m povrchov®7vrstvy na b§zi ch
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Z8padol esk 8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojbn?p.l omov8 pr8ce, akad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka
Titan m8 dobrou tvrdost, Yanavovou pevnost a
j sou vgak oovbatt2eglnn8 szpraacvysok® n8kl ady. Po p¢
mogn® prodlougit givVybtnost titanov® sonotrod

Ocel ov® sonotrody se povaguj? Zza nejuniver .
vhodn®m protv§Send? a tre®tbh®me na plr iahtediskag m2 k s m
Yonavov® pevnost.i ] s ek omd mam i K§@sdoywt | ad caenleany, ® ad cel
vihodnnjgz2. [7]

Odchylky ve struktuSe materi 8§l u znemogRuj 2
el ektroni ck®he SmNStemid c 2f rferkerlemenc?2 Kkl es§ ampl
nam§hcSenl$® a Sovac? soustavy a jej2 opotSeben?
svaSovgn2 meng2ch d21 T, kter® by vhiediskakou an
frekvencen?2seulstvraaSzowusk e m d 1220 nkaH zr) 2 zak oV y seck kv eefr
40k Hz ) . Podle tvaru mohou bit®,soaxpooeiycir®lz

kuge.l ove®j i
[10]

Stupriovita sonotroda

ch tvary, prTbO®honaptlod peprAddbhbor a

Exponenicalni sonotroda KuZelova sonotroda

—— — —~
/‘—\Napétf
5 k!
\ Napéti
J’ \\ /,—-—\\\ — . Napéti
= e / ~N
‘/\/\ \\ _7\ \\ /// \\\
w
Amplituda Amplituda
Obr.1 2 : PrTbPDh amplitudy a napBhDt2z r Tzn
St up Reondtrod®- st up Rovi t T priabf 13) sesopougdd 8§ v r ]
ultrazvukovich aplikac?ch oslhaa Soaw®mz22 kmonwTh.o
jsouvygg? zi sk amplitudy, snadnost viroby a p
sonotrodusy y gg2m zi skem amplitudy pSi zachovs8§n? ¢
KritickTI aspekt konstrukce sonotrody pr o u
frekvence. Sonotroda mus? odpov2datu.prR%iovn
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Z8padol es k8 luzniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omovs8 p
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalur B¢

n8vrhu samdterga d @:~jzer -§ §i t  jws

nej dT | dagtmostiDjakg fsou w2 [n o] = e

pracovn? frekvence,

0035

fiat| e

[T Auto
a3 %

r o z nsBnotyody. [7]

R

|

|

|
PSechod mezi ro:de!,L.Tmi p

:

|

sonotrody $é2nmg1‘i2 %

uzl ov®h &de wdds | edku sose

n&hl ® zmNhnyocphr§zSelZ u —
kvysok® koncentr aei~ 7 na
Pokud je sonotroda vystavena

nadmBDr n® amplitu , m

vtomt o pSectkeel hofmis2 t S"ilgjplf{ovit§ sonotro
adestrukci sotorody. [37]

D®l ka sonotrod se odv?2j2 od vinov® d®I ky. C
veli kosti avl|l Bon®t d®tl&ys polovilnaulvrmavugev:
svaSovegn2 kovT,mau lahr dasdsunl 2j getmiBa . (@ydal

D®l ka | 8sti pro yspangd8efneaed®hk hb\iclhlhek ssod®lot r o
mTgej edihoduchlT otvor nebo j&dro. [12]

Plocha prTSezu je obvykpgemhrhprov@®t ayy anmiar ume:gR

proftan.[7]Sama n§8 sonotroda m8 schoppomBdrmeagl Dt 1v:

EX p on e sanotrdy in fjich i -

Outfine . Hole Material

prTSez s e mNDn2 “expon
sd ®| kou s brotl4) ody [ -
Tento hl adkT p Selclh d°d

naphPDt?2 na vDtg?2z d K u

koncent r goeid nroarp Mt22s(t M), "

cog m8 pozitivn? i
—
sonotrody[37] s =]
Exponenci 81 n?2 sof?tro
ni gg?2 schopnost es 2|
frekvenci, prot @brlisie EXoppoencennrr i 81 n2 son

poug2vaj?2 prd37lni gg2 amplitudy.
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a

Z8pado| es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omov§8 pr 8c
e

ad.
Katedra materi 8lu a stroj2rensk® metal ur B¢t I

e, k
Jan Tr | ka
Tvar je definovanTlv $locnoovcru dlvSsut 20, b jketnelr & | s o u
kSivkou. Vstupn?2 a vI st upenz2§ vciesllkeo vnBa ds®l bkly. j s
vyt voSenducihedho vnitSn2ho prroyfimahanwebhblt §dal

[12]
Ku ¢ e Isanatr@dy- jsouvpodst at D st up Rastupmdt & 2 sno mpdterc diabyd e sn

uzlovli botNabdbej2 16ysok® zes2|l en2? anmpltizt.udy
[37]

Sonotroda | erzdef.inoLans

04000 [m |

dvilDma oBjlemy kiter®

] sou spojen® |

vstupn?2 | 8S todd ,

m

§|s
komol ®h o kugelle.
|
| 8§8sti i cel kov®

o

definovs8ny nez

002000 [m  ~

sobDn. Op Nt jnos
vnitSn2ho DFO@U v
sleplch otvorgh 18ebq 4 8A5&s sonotroda I
[12]

VNt g2 svaSovac?2 sono d (o Ll e vDtg2 ne:
90 mm na ¢g2Sku nebo pAT MDr ) 2 S+dla n ®
vybr 8§n?2 k e sn2gen? i aphDtP
zpTsoben®ho hori zonft ' [ cemi

Vybr §n?2 Ve skut el no'sy vel k®
sonotrody na jednotl:i ) otrody a
zajgSuj e stejnou ampl. g2/éce
sonotrody. D8l e 2 gampd

vnitSn2ho naphYRtg2(od
sonotrodaplSZpapech2t kde pr

v2ce svaSovacz2ch operac? ] Je

dTl egi t ®, aby byla cel 8 sonotroda L.L’/usticky

vyv 8§geyBetar i ck §. 3
Obr. 16: SvaSwhr&m2 m
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strojDn?.l omov§8 pr
stroj2rensk® metal urBc

Z8pado|l es k8 luznniiv.e rFzai ktual tva
Katedra materi 8l u a

a

§ce, kad.
e Jan Tr | ka

16Tepl ota a naphRt?2 na rozhran2 svaru |

MRNSen2 tepl ooblastigvarmer ovan® v

] e dTl egit® pro stanovtapﬁﬂr;ﬁn;s']aokol2 svaru
ovliivnDn® teplbvgmi mut®nogstyv

teploty. Vyvinut§ teplota ve; SVAru je v2ce
neg 40 % tepl oty t §n?2 sva%ovan@ho
materi 8l u. : Sonotroda
BNDhem svaSov§gn? ultrazvuk m: /t—eSvao
vytvsgs? na svarov® ) : i
jakog i na horn? Svagvanésouéti

dTsl edsick ® ptdaf or mace a t S Podiodka
Obr.l17 ukazuje situaci pSi sve}Sov§n2.
Viroba tepkzmNDaan§® gy 17Sch®ma pr Tb[EhL
viznamnl dopad na . ... ... ... ..nN®ho

spoje.

Vpol 8§t e|] n2 fdSozcih S vaasXoivc8kn®@ ad erf comémr ssamofodou a
gatf yso

T2 mt o

vioubkov§gn?
vyt vgSet

svaSovanauy gpil ka nebo

soul §sti procesem se zal 2n8§

del g2 neg pol §zeahi®s2vhagzef §peona samotrodnN bl
Na zal| Stowwcdha cyklu se vytvg§S2 defor mal n?
nap$S2| def or masdvdef pr maun2 Dl eD zvyguje tepl
teplotyjez 8vi s1 8 na tepeln St
svaSovan®ho Cenake@ev§ §l

energie vywi nstt§y Tva 2 ¢

j e rovnomDrnD rozdDI en cel ®m

objemu deformalnz z. =

N§zornTr p5P eplayde

svaru je na obr.18.
svaSov§gn?2

Vt omt o
S21 @0 N a naxi
teplota je 336\ CMa x i

pS2padP?na&c2po
ms§ |

Jedn§
hil i

S e

n2kovlc

n2

+ A n

Obr.18:Pr T b Nh

m§ loty 2
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a

Z8padol|l es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omovs8 pr 8ce, kad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBte Jan Trl| ka

bTv§g do sedgsekddo se v

nej v2e®ust Sendrgie

ultrazvuku. Mi mo svar m8
soustava tepl otu oko
Tepel ni ovlivnhDns§

soul §stitomte wS2pad
pSiblignn 30 mm od m2/stan

Obr.19ukazuje rozlogen?
Soul §st m&e shmiAem

o . 564 687
procesu odchl | it

5.9

Zt ohoto dTvbdgit pe dT
svaSovan® soul| Obr19%:Pr ThbhNDh napht2 ve svi

upevnitt. Kt omu se ve vDh
pS2padq§ proumrl ch up?

pS2pravkT. Dal g2 m

faktorem je velikost y. PSi
jej2m zvigen2 se zv Nt 2
uvnitS svaSovan® sou

Pr TbNRh t e psormitryo dpiS 2jneo

zn8zornhNn 20na Temel.nD

ovlivnhDns§ obl ast v e
pomDrni mal §. J ml®  ZpTsoOobeno R
p S e d e v g ) m g p at 3[9].70 l5JS.3 859 tllé.5p léL(i lr?SGO l-1196..7. 223.8 2789 [°C]

vodi vost 2 n§Str00br.20:Pr‘[erh sepodbot gd R |

je sonotroda vyrobena.

2.Matey ilo sonotrody, pS2prava po
Pro sonotrody bylygvolery oceliWw. Nr.1 . 3 34 3 &30) 8W Nri13243 [ S N9852),

kter®opawnsbSzegdrie rychloSeznHauh nécellr oprao ppt
zrychl oSezn® ocel j ®c etle c b 8 o |poSgei veskggnklx nr 8irygok| §nos
obl oukovich pec2ch. Pro meng?2 objemy vyr 8b0Dr
prob2hg8 pSetaven2m t $2dnDnethwr opdrpaa ddio ca? I neSns?l epx
chemi ck®ho slogen2, HYsl eduje odl ®8EnN2 do ko
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Teplota [°C]

a

Z8pado| es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omov§8 pr 8c
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metal ur Bce

e,
Jan
Pro tv8§Senou rychlivd S«sntirdugk tocred . jfe§ dk/yp i tc k@S2
chromu, wolframu, molybdenu a vanaddbte Fnmlc

tvaSi t el n@13za tepl a.

Po tvg§Sen? za tepla n8sleduje vgdy pozvol n¢
kaliteln® na vzduchudat p®$ecrzycchh | t®anp lcocth | mafec
trhliny. [13]

2.10celW. Nr. 1.3343[14]
OcelW. Nr. 1.3343je ekvivalentem ocel. SN 1 9eb8 BNDISO HS®-2 . Oc el se S

kvi konnTm rychl ovSeel zknolum oodcoel IlPonst$ pr ot i opot ¢
Obvykle se poug2vs§8 na ozbnra8bnldh 2n amaSthearni ® | ru§ sster
pemost 2, napS. vikonn® fr®zy, vrts8ky, z8vitn?
Prvek C Si Mn Cr Mo Vv wW

Hmotnost [%] | 0,800,88 |O 0, O 0 ,3,804,50|4,705,20|1,702,10| 5,906,70

Tab. 1: ChemiWRN®L I3 FSANn8Pocel i

Operace Tepl ot a [ |Max. tvrdost
TvgSen? 9007 1150 -

G2 hg8n?2 na|780i 820 270 HB
Kal en?2 11501 1250 66 HRC
Popougt NDnj{520-640 61 HRC

Tah 2 : Doporultemp®lztpe®mlcotvy8 WZNr.dr @ 3d 8IO&30) S N

1200) N N 1 T [ |
Y| | [
1100 b \\ \"\'\\\ \?\ \\ - | |
N N
1000 N A P y I i I %
900) A K_a"\-* | 1b {2K/mir
[Acte (2K/min) = 7 3 et prae 1 1 ot s = e = — i 4
— --—'\ A \—\ _——\-‘- *_‘ 5; - _‘:‘—' = N N I 1 N A 0 3 o Acte (H/min)}
/ \ (AcTb (2K/min) 4= W T ‘ - L =
700] Ak " \ i §7 ~ X |
17 [ \30 = M
RN AR e o Ty T
500 o\ 166 4 N ks 2K/min \' 0,5Kimin E A+K I~
TK/min ~ 500 . e
400, T f |
ot 400 | -
b [\ AATEL) I 1
\ iy L[ 7"\:3 - IR [< 509
b
200 Ms N 200) is! <
s st < e R[E) S |
100] - ‘ ;95 %Q\‘ 752 175‘ Til - 1 1 ?I-
il A Nt O W)y 5 M| L1 I
0 |
0 ® 0 107 100 104 105 ol | 1 | ik il {1 ! ] it 5l
Gaslel T2 48 53060 Cas[s]
Cas [min] 1 2 4 8 1624 12 ‘[ 8]'5 Ewm
Cas [hod] 12 510 Cas [min :
Cas [dny] Cas [hod] T3 30

Cas [dny]

Obr. 21:ARA diagram oceli WNr. 1.3343 [14]  Obr. 22: IRA diagram oceli WNr. 1.3343 [14]
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Teplota [°C]

a

Z8pado|l es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r o jDn 2. omov § r §c
e

p ad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalur B¢ r|

e, k
Jan Tr | ka

2.20celW. Nr. 1.3243[15]

Ocel W. Nr. 1.3243 je ekvivalentem ocdli S N9852nebo EN ISO HS®-2-5. Jedng8 se
vysoce vikonnou prSechldoSie Ao Kk odbcad It us Tat o o0ce

vygg2ch teplot8&ch a zvigenou odolnost proti
hougevnat §.

NejlasthDjg?2 opstgiughi cek®paoheblovac2 noge wur

Vygag? pevnost. a hougevnatosti. Je vhodn§8 i
ocel2. D8le pro fr®zy, vrt8ky, z8vitn2ky a v
materi 81 T.
Prvek C Si Mn Co Cr Mo \% W
Hmotnost | 0,80 - | . R 450 -1380 -/470 -|1,70 -|590 -

O 0,/O0 0,
[%0] 0,88 5,00 4,50 5,20 2,10 6,70

Tab.3 Chemi c k ®WsNr.d.§2dn(2S No 8%58p| i

Operace Tepl ot a [ |Max. tvrdost
TvgSen? 900i 1100 -

G2 hg8n?2 na (7701 840 270 HB
Kal en?2 12001 1260 66 HRC
Popougt NDn{550-580 61 HRC

Tab.4:Dopor ul e ne@e ho@lratcyo v 8 W2Nr.dar 8 2d 8I®E5P) S N

1200] N

B T
NTINRNINNIRNEING . TTTITT T T
1100 N 1100 N
- \ \ N YT |
\
\\ \ \ . ) N
Loy Y | KT Ac e (2K/min) 800 -
800} F A NE Y \ \ T { et
| \ \ "/Y\L R Ac1b (2K/min o [~ 1L+ ) ¢
o MAVEEYWHTAVE 6 AW €
3 Ba
- VUK e % o | DLk |
500 0,00 ! 3____& AN E 90 |5 K/min 1 K/mir o A +K Nt
" L { i L ‘
\ \\ AT\ [l e 1 |
6 D)H
2 M b Ms S - | B ¢ i
S
T T TS ST N RSy & |
1 (o) 602 640 \‘% {6201 25) (500 1 M t
L TRbend TR T <O
0) 1 T 0T W 1
] 77 T8 Gasll T Tisas
Cas [min] 1 i 4 ! 1624 2 o [I:in] T RN
as [hod] 1 é:s [di] 10 Cas hod] W

Cas [dny]

Obr. 23: ARA diagram oceli WNr. 1.3243 [15] Qbr. 24: IRA diagram oceli WNr. 1.3243 [15]
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a

Z8pado|l es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r o jDn 2. omov § r §c
e

p ad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalur B¢ r|

e, k
Jan Tr | ka

23TvaSitelnost rychloSeznilch ocel 2
Rychl| w%edrn® pat $2 mezi obWz2kginnd rtovzasSa ht eenh nt®v &nfae
Vyznaluj?2 se velkIm mnogstv2m ostrohrannich

znich se bhRDhem txfESeadouwuoapbdHhem fvB®en2 se
pSemisSuj2. [16] [17]

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

M3C 900-1000 |Fe,Mn |[Kar bi d cementick®ho typu

M,sCs | 1000- 1000 | Cr PSi ohSevu na zkeall?2ac?2r otzg
pSech§8§z2 do tuh®ho roztol

MsC 1200- 1300 | W PSi ohSevu na kal 2 c?austeeitp,
z| 8sti zTst8&8v8 zachovs§8n
M-Cs | 1600- 1800 | Cr Rel ativnBhDosvysok§8 tvrd

M,C 1700-1900 |W,Mo |Pr eci pituj 2 ve strukt ui%e

AcC
MC 2200- 3000 | V Jemw® I mi tvrd® karbidy,
(M4Cs) z| 8sti rozpust2 a zabr aR
D8l e prweesiptintwkttuSe p Si600
AcC

Tab. 5: Typy karbidT[28 jejich charakteristik

PS2tomnost nerozpugtRhRnich karbidT ve struktu
zrna a jeho zhrubnut?2. PSi p®ekrugltdm2 HKarmb? c
rychl ® zhrBWthrewnt 2pokrireas.u ztepov§gbrdo@EBEY N KS t |
vzni ku nehomogenn2ho teplotn2ho pole zpTsob
ocel i, kter® zvygujeDaolim? k@ovach? i heplSit at v
stransf or mac? austenitu na f erel W..Nr.DB3d3 r ov nc
sobsahem 0, 9bro%89 uhldoku 8@3f &r maci pSi bIAKYnNnN p ¢
kovgn? pod dol n2 vid k®mu thaplNdttouz psfsoken®mu
nehomogenn2m rozlogen2m tepkbonhimwp[ivpol e pSi d
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Z8padol|l es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn ?. omov§ p
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalur B¢

1700

BNDhem tvg§Sen? za tpepla dochS8SE?2

krekrystalizaci P 28kl adn?2 2%V
austenitick® matri %

nerekrystalizuj?,g
ve smDrat ¢éok8&Il un ét@q_
s e a ndrtmMeng? . Tgmxio
vpS2padh tokjednormatinboi

smlr vede ke Vvzni K uUggg

krozd2 Il nTm me ¢ h@
vliastnostem rtTzis ey
smDrech. Tento s¥&Y |l&e

. [e] . Q2 04 0,16 08 1‘6 1,l2 14 16
obr8bNc?2 n8s[i6toje neg8douc?2 . osah uhiku (%)

Rychl oSezn®e owywd Obr25Rovnovggnl f8zovl d
vysokim deforma) WNrl. 334319¢08N

hodnot 160i 200 MPap Si tepl ot N

1100. A@ysokl deformaln2 odpor zpzZ[Swibsuljoeststr

velikosti deformace a geometriikusutS m op Nt souvis?2 riziko | omo

VlIiastn2mu tv§Sen2? pSedch8z2 ohSev na tv§Sec
pSedehSevu a vliastn2ho ohSevu na tvg§8Sec? te
ohSev pSi stupRovithD se zvyguj2c2geéerd| oéml ot
v cel ®m prTSezu ohS2van®ho d2lu po dosagen?
prTSezT jsou nutn® opakovan® pS$S2hSevy. Po ka
vel kT wwbnDr. [ 24]

Po tvgSend? n8§sleduje2 dosandaen@Bt pomav®ch hba
vzduchu a pnut2z wvznik|l ® strukturn?2zmi pSemhn e
trhlin. Ochlazovgn2 z dotv§Sed2phNa® @teycipr m
vhodn®mlire2m z8sypu. [ 24]

PSivg§Sen? za tepla nelze doc2lit, aby povrect
(otl akT, rTh apod.) nebo v extr®mn2m pS2pad
vistva blvg§ tak® do urlit® hloubky ®ldunl il
pS2davky na opracovgn2. Teprve odstranBDn2zm v
se z2sk§8 bezvadnl povrch bez oduhlilen® vrs
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Z8pado| es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omov§8 pr 8c

e a
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metalurBce Jan

kad.
Tr| ka
rozmbr A, kdy se po opracovsgn? o bkpakmdeaehp ovr ch

virobn2ch mognost 2 sktaam ozva?p oAl k2otv8§ S's kpl §i2 draovzenki ri

Nespr8&§vnlim postupem tv8Sen2 nebo vychlazov§gn
druhy necelistvost?2z). ProtenisteSrhaotwa®y .vi Kejv

zkougka ultrazvukem. [ 24]

2.4 Ol eks8vanl pS2nos kov§gn?

Pro n8svcbjeSeznlich ocel?2 je velmi dTlegitl
operace. Tento stav je ud8n jak metalurgick
Ingotyzn § st roj ovich ocel?2 se kovaj? jzemralk, parloe
vtiomto pS2padhD je velmi dTJlegitim c2lem kov

rozbit2 karbidick®ho s2Sov2 po hranic2ch aus

PSi jednosmiDr n®mv Tkroawvz8m®  vdlo&khrgizt2o s k i kar bi di
anizotrgi e a polotovar m8 rozd?|l n® vlIastnost:i n
vivna givotnost tnBasrtawl) Tsl kdiyt bjighzecnrh dl ouhodo
kdestrukci d2ky kSehk®mu porugen?2. viwingknit o:
pod21| zbwdtkeonwi®hw, akt envll azshoogujie madreeli 8® u. |

Pro zabr 8§nDn? karbidick® vI8knitosti 1 e nut
prodlugovs8§n2 a dos8hnout tak vysok®ho stupnhb

Zde je ppougkiotva8nttechnol ogi e reverzn2ho kovs
tvg§Sec2ch operac?, kdy je polotovar kov§8n

prob?2hal postupnh ve vneéacH etdi¢geclt2o0oPeh agol dbt
t oku onpeaghtkt pS6@®deh&8zej2c2ch operac?. L8sti ce
dostanou do pSiblignnN stejnlch poloh, kter®

Pougit2zm technologie reverzn2ho kov§gn? vzni
rovnomlBezmPst Dn® vel mi mal ® karbi dy. KromBbD vy

ikpotl alen?2 tvorby vlI8knitosti struktury.

Takto protvg§8§Sen§ struktura by mRDIlammterpbkiut
a na stabilitu usva%aws8kov® viny bhDhem
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Z8pado| es k8 luznniiv.e rFzaiktual tva st r ojDn?. omov§8 pr 8c akad.
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® metal ur Bce Tr| ka

e,
Jan
2.5 StupeHR38prokov§gn?

D2ky nBhDkolikan8§sobn®mesokpR®Pmkoeg&§npndodeEnt mhce
i vysokl stupeR prokovgn2. Promaddpol et stupn

Dl e Elfmarka (LSN 420276)

0 ! 20 z+ (6)

Kde PiissupeR prokov§gn?
AipdDchovac?2 ekvirvalmer? Qvdl ags®, V)

PisupeR pRchovg&n2 (pomRr prTSezT plasticl

polotovaru)
Kis upeR prodlugovgn2 (pomRr pS2|lnich prTS

kipol et pRDchovac2ch operac?

DIl e Pl zeRskich kovs8ren

0 — oalp (7)

Kde F,ipr TSez napRchmwan®ho i ngot u

Fipr TSez vikovkymnflo prodl ougen?

VpS2padh opakovan®ho pNDchovsg8n? s e pomBiDry I

prodl ugov8§m28smd2i. sebou

Pro dosageonindé$dbobiuh@ §ipbwobkreyhdhlvoSeaine@ §sdaloij Tj
vysokT st upeRvIprodétBmakaje to PCSID apomoc?2 vIipoltu
Pl zeRsklTchO kicbv.§r en P
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