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ABSTRAKT

BREJCAK Dusan, Vyroba hlavni

Bakalaiska prace obsahuje zakladni specifika hlavni palnych zbrani. Dale uvadi volbu
polotovaru, mozné metody vyroby drazkované hlavné, popis metody rota¢niho kovani, vyuziti
rotacniho kovani a zakladni principy kovacich stroju. V posledni kapitole je uveden

technologicky postup vyroby zadané hlavné, ktery je zobrazen popisem operaci a k nim i
piislusné obrazky.

Klicova slova: hlaven, rota¢ni kovani, kovana hlaven, vyroba hlavni, drazkovani

ABSTRACT
BREJCAK Dusan, Barrel production

Bachelor‘s thesis contains basic specifics of arms barrels. Further presents choice of semi-
finished product, possible production methods of grooved barrel, description the method of
rotary forging, usage of rotary forging and main principles of forging machines. There is shown
technological proces of specified barrel in the last chapter, which is displayed by description of
operations with a relevant pictures.

Main words: barrel, rotary forging, forged barrel, barrel production, grooving
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5]

Stielné zbrané jsou soucasti lidstva uz velmi dlouho. Jsou pouzivany pievazné v armade, ale
také na lov zvéfe, ke sportovnim Gcelim, nebo samotnou sebeobranu. Kdy ptresné se zbrané
zacaly pouzivat, se nevi, avSak v Evropé jsou prvni zminky psany ve 14. stoleti. Postupem casu
byly vynalezeny nové technologie a v dnesni dob¢ jsou vSechny zbrané na uplné jiné Grovni,
nez byly kdysi. Na obr. 1 je znazornéna jedna ze starSich typi, francouzska perkusni pistole.
Moderni uto¢na puska M4, kterd je momentaln€ pouzivana armadou USA je na obr. 2.
pomoci drazek udéluje kulce rotaci, ¢imz se zvySuje presnost zdsahu. V zadni ¢asti se nachazi
nabojkova komora, ve které se nachazi naboj pred i béhem vystielu. Na obr. 3 je fez hlavni. Na
obr. 4 je ukdzané drazkovani uvnitt hlavné.

Obr. 1 Francouzska perkusni pistole [4]

Obr. 2 Utoéna puska M4 [5]

Obr. 3 Rez hlavni [3] Obr. 4 Drazkovani hlavné [4]



1. ROZBOR ZADANI [6]

Resenou souéasti je hlavet, coZ je zakladni sou¢ast kazdé hlaviiové zbrané. Obecné je uréena
k udéleni pocate¢ni rychlosti strely v urcitém sméru a také k udéleni rotace. U palnych zbrani
jsou zdrojem energie, ktera uvadi sttelu do pohybu plyny, vznikajici pii hofeni prachové naplné.
Vnitini prostor hlavné se nazyva vyvrt a je rozdélen na dvé Casti — ndbojovou komoru a
vodici ¢ast vyvrtu. Tyto ¢asti zabezpecuji spolehlivé nabijeni, t€snéni stiely a u drazkovanych
hlavni jeji rotaci kolem podéIné osy. Nejveétsi praimér ma na pocatku, smérem k usti se zmensuje
podle tvaru naboje. Je tvofen nékterymi nebo v§emi ¢astmi, které jsou na obr. 5:
e Zavérova Cast hlavng, kterd slouzi k propojeni zavéru s hlavni
e Nabojova komora, kterd svymi rozmeéry a tvarem odpovida naboji
e Piechodovy kuzel, ktery tvofi pfechod mezi nabojovou komorou a vodici ¢asti
vyvrtu, u drazkovaného vyvrtu v ném zacind drazkovani
e vodici ¢ast vyvrtu, ktera mize byt hladka nebo drazkovana
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zdvérovd nabojovd prechodovy vadici édst
Sast komora kuZel Vvt

Obr. 5 Clenéni vyvrtu hlavné [6]

Tloustka stény je navrzena tak, aby odolala v§em zatiZenim b&hem vystrelu. Pro vyssi
bezpecnost se hlaven naddimenzuje, aby vydrzela i v piipadé vétsiho zatizeni. Nejvétsi tlak
vznika pfi vystielu v zadni ¢asti, proto v téchto mistech je tloustka nejvétsi. Na obr. 6 jsou
popsany zakladni pojmy hlavné.

zadni celo vaitini povrch (vyvri) sténa hlavné vnéjsi povirch usti
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Obr. 6 Zakladni pojmy hlavné [6]
Zakladni rozméry souvisejici s druhem zbrané jsou raze a délka hlavné.

Raze je smluvni velikost priméru vodici ¢asti vyvrtu hlavné. Podle raze se hlavné rozdé€luji
se na malorazové (do 20 mm), které obvykle vystieluji stiely plastové a délové (nad 20 mm),
které vystteluji vétsSinou stiely s vodici obrouckou.

Délka hlavné urcuje vzdalenost mezi zadnim ¢elem a tstim.

Drazkovana ¢ast slouzi k udéleni poc¢atecni rychlosti a rotaci vystfeleného naboje. Sklada se
z drazek a poli, do kterych se viezava vodici ¢ast stiely (plast nebo vodici obroucka). Naptiklad
u malorazek byva hloubka drazek (0,015 — 0,025)d, kde d je raze hlavné. Mala hloubka sniZuje
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zivotnost hlavng, naopak velka hloubka zpiisobuje deformaci stiely. Pocet drazek je ve vétSiné
pripada sudy, avSak existuji i hlavné s lichym poctem.

Tvar drazek mtze byt riizny. Pravouhly tvar se hodi pro tfiskové obrabéni a je zobrazen na
obr. 7 zleva. Zplsobem rotacniho kovani ¢i protlacovani se prezentuje nejCastéji tvar
lichobéznikovy, jenz je na obr. 7 uprostfed. Polygonalni vyvrt je tvofen kruhovymi oblouky
teCn¢ navazujicimi, jejichz stfedy lezi mimo osu hlavné, obr. 7 zprava. Posledni moznost mirné
zvySuje zivotnost hlavng, dobie tésni stielu a je vhodny z hlediska udrzby.
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Obr. 7 Druhy drazek [6]
Stoupani drazek je vétSinou konstantni a uhel stoupani se voli podle pozadavki na stabilitu
stiely. Obvykle se uvadi jako délka jednoho zakrutu v mm. S tim uzce souviseji otacky strely
na usti, které jsou zdvislé na ihlu stoupani a Gst'ové rychlosti.

1.1. Mozné volby polotovaru [7]

U hlavni jsou vysoké naroky na pevnost, kvalitu povrchu a rozmérovou ptesnost. S ohledem
na pozadovanou piesnost bude tfeba v kazdém piipadé dokonCovat obrabénim. Zakladni
polotovar miiZze byt zhotoven nékolika moznymi zpiisoby.

1.1.1. Odlévani [8]

Odliti polotovaru hlavné je jedna z moznych variant. Pro soucast tvaru trubky by se pouzila
metoda odstfedivého liti, tj. odlévani do rotujici formy. Tato metoda neni vSak vhodna pro
vyrobu malych priméri a tedy ani pro odlévani maloraZovych hlavni. Odlitek by vSak
nesplioval ani pevnostni poZadavky, které jsou na tuto vysoce namahanou soucast kladeny.

1.1.2. Hutni polotovar [9]

Samotna ty¢ o ur¢itém praméru je druhd mozna varianta. Hutni polotovar ve formé tyce bude
vhodnym vychozim polotovarem. Protoze je jednim ze zplsobi vyroby drazek v hlavni, jak
bude uvedeno dale, rota¢ni kovani, 1ze prokovanim hutniho polotovaru zlepsit jeho mechanické
vlastnosti. Takto zhotovena hlaveii bude mit pak i nejvyssi pevnost.

1.2. Mozné volby vyvrtu drazek [11]

Drazkovany vyvrt hlavné je soustava vodicich ploch ve tvaru Sroubovice, kterd ma za tikol
utésnit stielu v hlavni jejim zatiznutim do drazek a udélit stiele presné definovanou rotaci kolem
jeji podélné osy. Tato rotace stabilizuje let projektilu a tim zvySuje piesnost a dostrel zbran¢.
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1.2.1.  Drazkovani [7], [12]

Drazkovani je nejstar$i metoda pro vyrobu drazek hlavni. Probiha na specidlnim
drazkovacim stroji pomoci drazkovaciho noze ve specidlnim drzaku. Schéma procesu je na
obr. 8.

hlaven

k\\\\\\\‘%\\\ﬁ
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Obr. 8 Schéma procesu drazkovani [12]

Hlaven je béhem procesu pevné upnuta a drzédk kona ptimocary ale i rotacni pohyb kolem
své osy. Hrana drazkovaciho noze se pohybuje po Sroubovici a vytvaii drazky. Pouzivaji se
jednobfité 1 dvoubfité noze pro oboustranny zabér. Pfi pouziti jednobfitého vytvaii drazku
pouze V jednom sméru a to pii tazeni. Pii tlaceni zpét se nliz pohybuje naprazdno a neteze jiz
zadné dalsi drazky. Naopak kdyz je pouzit dvoubfity ntiz, tak je drazka fezéna jak smérem
dopfedu, tak i smérem zpét.

Tato metoda se pouziva pfi drazkovani mekcich materialti, protoze pii drazkovani tvrdych
materialil se noze velmi rychle opotiebuji a je tfeba je brousit ¢i ptipadné ménit. Drazkovani je
Vv dnesni dob¢ nahrazeno jinymi metodami a to hlavné z hlediska efektivnosti a produktivity.

1.2.2. Protlacovani [7], [12]

Tato metoda byva provadéna pomoci hydraulického lisu, ktery tla¢i na néastroj — tlaény trn a
ten vytvoii drazky v celé poZzadované délce. Tlacny trn je tvofen predni tvarovaci ¢asti, kterd
jak uz podle nazvu

tvaruje  drazky A opneaEnt Fast tvaravani drazek

kalibraéni casti, ktera /
kalibruje primer S . \

v polich. Nastroj je na

obr. 9. Povrch vyvrtu ¢qs- [ |
musi E)yt ,Vyroben pied pahyl:ruf [ |
protlacovanim na

hotovo, vyleStétn a | - S
pomédén. Malad vrstva —\T—/

médi snizuje tfeni pfi

protlacovani trnu. Obr. 9 Tlacny trn [12]

Samotné schéma protlacovani je zobrazeno na obr. 10.
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Obr. 10 Schéma procesu protlacovani [12]

Protlacovani se vyuziva u hlavni s velkou tloustkou stény a z materiall, které jsou mén¢ pevné
kvuli velkému namahani na vzpér. Protlaovanim se ovSem vyrobi pouze drazky, nabojova
komora musi byt zhotovena pomoci obrabéni.

1.2.3. Rotaéni kovani [10], [11]

V této metod¢ nedojde k poruseni vldken a kovani zajisti protvafeni struktury a vyssi
pevnost. Béhem procesu kovani se pouziva specidlni kovaci olej, ktery zlepSuje prubeh
plastické deformace a sniZuje moznost nalepeni materidlu kované hlavné na kovaci trn, nebo
zakovani trnu. Kovani hlavni se provadi nejcastéji za studena. Schéma procesu je na obr. 11.

a) \ 1 ) 3

Vyhodou pii piipravé
polotovaru hlavné
prokovani je kratsi délka
polotovaru neZ vysledného
vykovku hlavné. Délka
polotovaru tvoii asi 60%
délky vykované hlavné.
Také pozadavky  na
toleranci  jsou  niz$i.
Jakakoliv vada je pfi
kovani “rozkovana“ na 1 -kovaci kladiva; 2 - polotovar hlavné; 3 - kovaci trn; S - posuv
vetsi rozmery.

Obr. 11 Schéma procesu rota¢niho kovani [11]

1.3.  Zvoleny postup vyroby [9], [10], [11]
Z uvedeného rozboru mozné volby polotovaru a zhotoveni drazek ve vyvrtu hlavné vyplyva,
Ze optimalni postup bude:
e Vychozim polotovarem bude ty¢ vhodného priméru a s délkou podstatné kratsi,
neZ je délka hotové hlavné
e Zhotoveni vyvrtu
e Rotacni kovani, pti kterém se zhotovi pozadovany tvar drazek ve vyvrtu, polotovar
se prodlouzi na délku a soucasné tak dojde k protvareni materialu

13



e Dokoncujici mechanické a tepelné zpracovani

Hlavni vyhodou této metody je to, ze zde dojde ke zpevnéni materiali. Dalsi prednosti

24

vrtani vyvrtu, se uskutecni na podstatné kratsi délce polotovaru. Oproti postupu, kdy by se cela
hlaven pouze obrabéla, zde bude vrtana délka v polotovaru odpovidajici cca 2/3 délky hlavné.
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2. LITERARNI RESERSE [10], [12]

S ohledem na navrzeny vyrobni postup soucasti bude tato kapitola zaméefena na stézejni
operace, tj. ptiprava otvoru pted kovanim a potom samotné kovani.

2.1. Priprava otvoru [12]

Jelikoz jako polotovar byla zvolena ty¢ovina o uréitém priméru, je nutné nejprve vyvrtat
diru daného priméru. Po této operaci je ovSem nutné otvor piipravit na samotny proces kovani
neboli vyrobu vyvrtu. To je nejcastéji provadéno nékterou z dokoncovacich operaci.

2.1.1. Vrtani hlubokych otvori [10], [12]

V¢étSina zékladnich teoretickych poznatki o vrtani béznych otvorti miize byt aplikovana také
na vrtani hlubokych otvorid. AvSak vrtani hlubokych otvorii ma plno specifik a zvlastnosti, které
jej oproti klasickému vrtani vy¢lenuji na samostatnou technologickou oblast.

VétSinou je vrtani hlubokych otvort charakterizovano vysokym ubérem materidlu a vysokou
ptesnosti s ohledem na pfimost otvoru, drsnost povrchu a rozmérové tolerance. Tyto extrémni
pozadavky jsou pfi vrtani hlubokych otvort kladeny na nastroj, stroj a ptislusné vybaveni.

Vrtani hlubokych otvorti je véetné obrabéni hlavni palnych zbrani mozno najit v Sirokém
spektru dalsich pramyslovych odvétvi, jako jsou napi. ocelaistvi, jaderny, chemicky,
petrochemicky, plynarensky, plastikaisky nebo kosmicky primysl. I zde jsou kladeny vysoké
pozadavky na jakost, pfedevSim na tvarové a rozmérové tolerance obrabéného otvoru. Soucasti
Vv téchto odvétvich jsou velmi drahé a pfipadné zmetky mohou mit zna¢né ekonomické
nasledky. Pfi vrtani hlubokych otvori je tedy vzdy déna priorita spolehlivosti vrtani. VSechny
prostiedky, nastroje a vrtaci systémy, které jsou vyvinuté pro tento druh vrtani, zajist'uji jakost
otvoru, ktera je v nékterych ptipadech Zadédna i pti vrtani kratkych otvort.

Termin “hluboky otvor* se obecné pouziva pro oznaceni otvort s velkou hloubkou v poméru
S primérem otvoru. Tento pomér L:D byva ¢asto v mezich 10:1 az 100:1, v mimofadnych
piipadech 1 vice. Vrtani hlubokych otvort je charakterizovdno vysokym ubé&rem materialu a
vysokou pfesnosti s ohledem na pfimost otvoru, rozmérové tolerance a drsnost povrchu. Néstroj
ma vysokou fezivost, diky tomu je schopen obrabét v toleranci IT8 az IT10 s dosahovanou
drsnosti Ra= 0,1 az 3 pm, coZ znamen4, Ze metody vrtani hlubokych otvorti mohou konkurovat
1 klasickému vrtani o menSich hloubkach.

Hloubka otvoru zvySuje poZadavky na nastroje a na technologické podminky pro zajiSténi
mazani, chlazeni a dobrého lamani tfisek zarovei s jejich odvodem. Pti hlubokém vrtani je
nutny intenzivni ptivod fezné kapaliny. Vysokého Ubéru materialu je zde mozno dosdhnout
uzitim zvlast’ vyvinutych systémi pro vrtani hlubokych otvord. PouZivaji se zde tii metody
vrtani:

e Vrtani do plného materidlu — je to nejcastéj$i metoda pro malé priméry, pouziva se
k vrtani otvoru v jedné jednoduché operaci

e Vrtani na jadro - to se pouziva pro velké priméry otvoril, protoze u néj jsou nizsi
pozadavky na vykon stroje. Rovnéz se provadi na jednu operaci, ale misto odvrtavani
materiadlu ve tvaru tfisek zlstava ve sttedu jadro. V ptipad€ drazSich materidlu je
jadro poté vyuZito pro jiné ucely. Pfi vymeén¢ btitovych desticek na vrtadku musi byt
nastroj vytazen z otvoru a Vv disledku vahy volného (ohybajiciho se) jadra neni
snadné zavézt vrtak zpét do otvoru.

e Vyvrtdvani — pouziva se predevsim pro dosazeni lepsi drsnosti povrchu a piesnosti
otvoru. Jestlize vykon stroje neni dostatecny na vrtani do plného materialu béhem
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jedné operace, otvor muze byt predvrtan menSim vrtadkem a poté rozsifen na kone¢ny
primér tlaénym vyvrtdvanim. V této situaci nastroj sleduje osu jiz existujici diry.
Tazné vyvrtavani je pouzivano pii obrabéni tenkosténnych soucasti. Nastroj odebira
tiisky az pii svém vytahovani ze soucasti, to znamend, ze prvné otvorem prochazi
tazna tyC nastroje a pak az samotny nastroj.

Metody vrtani hlubokych otvort jsou na obr. 12.

Volba vhodné metody
hlubokého vrtani pak tedy
zavisi na:

e Pruméru

otvoru
e Materialu

soucasti
o Zadané

toleranci

e Vykonu stroje
Pro vrtani hlubokych
otvoril se pouzivaji tyto tfi
systémy:

e Vrtani
hlaviiovym
vrtadkem

e Systém BTA

e Systém
ejektorovy

A4

Jako nevyssi priorita
pfi hlubokém vrtani je
uspokojivé lamani tiisek a
jejich plynulé odvadéni
Z otvoru bez poskozeni
obrabéného povrchu. Cim
je hloubka otvoru vétsi,
tim jsou poZadavky na

v |

Vrtani do plného materialu

ZA e

Gi—

Vrtani na jadro

Vyvrtavani
Obr. 12 Metody vrtani hlubokych otvort [12]

bezporuchovy odvod tfisky ndro¢né;si. Lamani a odvod tfisek podporuje fezna kapalina, ktera
je pfi tomto druhu vrtani dodavéana ve vét§im mnozstvi oproti klasickému vrtani.

Pouzivaji se dva zplsoby piivodu fezné kapaliny a odvodu tfisek

e Rezna kapalina je ptivadéna vnittkem nastroje a nasledné tisky zaroveii s kapalinou
jsou odvadény vnéjsim zlabkem nosného télesa vrtaku. Tento princip je vyuZivan u
hlaviiovych vrtakl, kde jsou tfisky odvadény specialnim zldbkem, ktery ma tvar

pismena V.

e Rezna kapalina je pfivadéna vnéjskem a tiisky s feznou kapalinou jsou poté
odvadény vnittkem nastroje.

U pouziti hlaviiového vrtaku je fezna kapalina tedy pfivadéna vnitikem a odchazi i s tfiskami
prostorem mezi vyvrtanym otvorem a zlabkem ve vrtaku. Zde je nutné pouzit tésnéni mezi
soucasti a vrtacim pouzdrem. Nevyhoda této metody je, ze se tiisky s kapalinou odvadi v misté,
kde je jiz vyvrtany pozadovany otvor a mize tak dojit k poskozeni povrchu otvoru. Kromé toho
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muze vSak dojit 1 k zamackavani mikroskopickych tfisek do povrchu otvoru, tfisky mohou
poskozovat voditka a to vSe zhorSuje kvalitu vyvrtaného otvoru.

U systému ejektorového je kapalina pfivadéna do mista fezu prostorem mezi vnitini a vnéjsi
trubkou. Vétsina fezné kapaliny dojde az k feznym bfitim a vodicim liStam, ¢ast kapaliny vSak
protéka zpét otvory ve vnitini trubce a vyvolava tak podtlak, ktery zptisobi nasavani znecisténé
kapaliny s tiiskami. U tohoto typu vrtani pak nedochazi k rozsttikovani fezné kapaliny.

U BTA systému se pouziva jen jedna trubka, na které je Ctyfchodym plochym zavitem
nasroubovan vlastni néstroj. Toto je jediny vhodny zpiisob pro vrtani na jadro a je taktéz vhodny
pro vrtani materialt s obtiznym lamanim tiisek. Je také pouzivan u nehomogennich materiala,
jelikoz vysoky tlak kapaliny napoméha lamani tfisek. Z toho diivodu je také vhodny pro
extrémni hloubky otvori ve velkych a dlouhych soucastech. U BTA systému je kapalina tlacena
mezi sténou otvoru a trubkou vrtaku. To znamend, Ze kapalina musi mit dostatecny tlak a musi
byt v dostate¢ném mnozstvi, aby G¢inn¢ odstranila tfisky. K vrtani jednotrubkovym nastrojem
se pouzivaji pouze specialni stroje.

Po zvoleni vhodného systému hlubokého vrtani a po vybéru metody vrtani je tieba vybrat
nastroj takovy, aby byly splnény kvalitativni, spolehlivostni a ekonomické piedpoklady.

Pro wvrtani hlavni se dfive
pouzival vétSinou delovy vrtak, \
ktery je zobrazen na obr. 13. Ostii }_ - _&_
vrtdku mize byt kolmé k ose
vrtaku, mirn¢ sklonéné, piipadné
lomené. Je vhodny zejména pro
méné  hluboké diry s mensi
ptesnosti, protoze jsou u n¢j problémy s chlazenim bfitu, ldmanim t¥isky a vrtak se musi po
vyvrtani urcité hloubky vytdhnout, aby se odstranily tiisky. Zaroven tfisky poskozuji povrch
otvoru. Mezi dal$i nedostatky patii nizka trvanlivost bfitu a také Casové velmi naro¢ny postup.

Obr. 13 Dé&lovy vrtak [12]

V dnesni dobé¢ se pouzivaji hlaviiové vrtaky. Ty jsou uzivany pro obrabéni malych priméra
s uzkymi tolerancemi. Tento typ vrtdku je dostupny ve dvou verzich, jako monoliticky vrtak ze
slinutého karbidu anebo jako vrtdk, osazeny britovymi destiCkami ze slinutych karbidu.
Konstrukce hlaviiového vrtaku je na obr. 14.

Obr. 14 Konstrukce hlaviiového vrtaku [12]

Hlaviiové vrtdky, které jsou osazeny bfitovymi destiCkami, jsou pouzivany pro véetsi
pruméry. Tyto vrtaky sbfitovymi destiCkami umoziuji lepsi moznost optimalizace
nastrojového materidlu nez monolitické vrtdky. Naopak u mensich primérid jsou vice
vyuzivany monolitické vrtaky, protoze mohou byt hospodarnéjsi v sériové vyrobé, diky jejich
délce prebrouseni, kterd je o né€co vétsi, nez u vrtaku stejného primeéru osazené¢ho britovymi
destickami.

Hlaviiovy vrtak je pfesny nastroj pro vrtani jak kratkych, tak zejména hlubokych otvori.
Samotny néstroj je tvofen vrtaci hlavou z rychlofezné oceli nebo ze slinutého karbidu, ptipadné
S pfipajenymi destickami ze slinutého karbidu, které jsou pfipajeny na drzak.

Vrtat lze 1 velmi tvrdé materidly. Délka vrtaného otvoru neni teoreticky omezena, ale
prakticky je limitovana torzni tuhosti stopky vrtaku. Pouziva se pro vrtani otvoriit malych
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pramérii a vrtani pro hloubky az 100D. Pti pouziti specidlnich opérnych lunet a pii dostate¢ném
vykonu Cerpadla je mozné vrtat az do hloubky 200D.

Piebrusovat tyto vrtaky lze na béznych bruskdch. Pivodni geometrii je mozno udrzet
s opakovatelnou piesnosti diky specialnim pfipravkiim. BéZné brouseni zajist'uje dobrou tvorbu
tiisky u vétsiny obrabénych materiali. Jestlize chceme vétsi pevnost a delsi trvanlivost vrtaku,
muze byt provedeno vnéjsi srazeni bfitu.

Dale mohou byt dnes vyuzivany vrtaky ejektorové a BTA vrtaky S piipajenymi nebo
vyménitelnymi bfitovymi destiCkami. Tyto vrtdky mohou byt uzity pro vrtani do plného
materidlu. Volba vrtaku zavisi na primeéru otvoru. Ejektorovy systém pouziva vrtaci hlavicky
vyrabéné s pajenymi i vyménitelnymi destickami. Jejich volba zavisi na materialu obrabéné
soucasti a na faktorech provozni hospodarnosti.

Ptebrouseni biitu desticky je relativné ndkladna zalezitost, navic povolené opotfebeni neni
tak velké jako u vymeénitelnych biitovych desticek. Vyhodou pfti pfebrouseni je moznost lepsiho
ptizptisobeni geometrie vrtaku pro vrtani specidlniho materidlu. Pokud jsou pouzity bfitové
desti¢ky, které maji utvaieCe tfisky, ale nedavaji
nam vhodnou tfisku a fezné¢ podminky nezarucuji
zadané vysledky, potom je mozné pouzit bfitové
desticky bez utvateci.

Britova destitka
!

Vicebfité vrtaci hlavy s pfipajenymi biitovymi
desticka jsou pouzivany pro stiedni priméry do D =
65 mm. Vrtaci hlava s pfipajenymi bfitovymi
destickami je na obr. 15. Povolené opotiebeni téchto
desticek je VB = 0,8 az 1,4 mm. Diky tomu jsou na
pajené britové desticky vyssi naklady na jednotku
délky vrtani, nez pti pouziti vyménitelnych desticek.
Na vrtaci hlavé jsou tfi biitové desticky a jejich
drahy se prekryvaji. Utvatece tfisky jsou na kazdé ze _|_ _____ ]
tii desticek tak, Ze Sitka utvafece je vétSi neZ na
centrdlni desticce a to umoziiuje stejnosmerné
utvareni tisek.

Vrtaci  hlavy s vyménitelnymi  bfitovymi Obr. 15 Vrtaci hlava s pfipajenymi
destickami jsou pouzivany u ejektorovych a BTA btitovymi destickami [12]

systémil. Nastroj s vyménitelnymi bfitovymi destickami je vhodny pro vSechny zplisoby vrtani,
tedy pro vrtani do plna, na jadro a vyvrtdvani. Vrtaci hlava s vymeénitelnymi destickami ma
vyhodu, ze opotiebené desticky Ize
nahradit novymi, to zaroven sniZuje
naklady na obrabéni. Dosahovana
rozmérova tolerance je zde IT 8§ az
IT 10 adrsnost Ra = 3um. Dovolené
opotiebeni vymeénitelnych desti¢ek
je VB = 0,4 az 0,8 mm. Ukézka
hlavy s vyménitelnymi bfitovymi
destickami je na obr. 16.

Britova de sfiEHal

Dale je nutné zvolit material - ‘—‘—‘—‘—:L—"—‘—'-‘—- .
nastroje a tvar bfitové desticky. Obr. 16 Vrtaci hlava s vyménitelnymi bfitovymi

Moderni hlubokovrtaci nastroje destickami [12]

jsou osazeny kazetami supinanim desticky za otvor. Obdélnikové desticky jsou uzity u
obvodovych kazet, trojuhelnikové se pouzivaji pro stredové a mezilehlé¢ kazety. Velikost
pouzité desticky je dana vrtanym priimérem.
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Rezné materialy pro hluboké vrtani jsou:

e Pro monolitni nastroje bud’ rychlofezna ocel (RO) anebo slinuté karbidy (SK)
e Pro vymeénitelné biitové destiCky bud’ slinuté karbidy, nebo spékana rychlotfezna
ocel.

Material bfitu nastroje zavisi hlavné na materidlu vyrabéné soucasti. Pro zvySeni trvanlivosti
nastroju se pouzivaji povlakované SK nebo RO. Povlaky byvaji v téchto ptipadech nejcastéji
vicevrstve.

Vrtani hlubokych otvorii se vétSinou provadi na specidlnich strojich, které jsou pro tuto
operaci urc¢ené. Jsou konstruovany pro tfi kinematické varianty:

Rotujici nastroj
Rotujici soucast
Rotujici soucast i ndstroj

W v v

Nejcast€jsim piipadem je varianta s rotujici soucasti, zatimco nastroj vykonava ptimocary
pohyb. Nejlepsi pfesnosti vrtného otvoru bude dosazeno pii protismérném otaceni nastroje 1
obrobku. Tato varianta je vyhodna i z toho divodu, ze je docileno zvlast’ vysokych feznych
rychlosti. Hlavni pfedpoklad pro pouziti dané¢ho stroje je dostatecna tuhost stroje a pfesné
ulozeni vietene. Kazdéa neptesnost se poté projevi chvénim a hazenim pti vysokych otackach.
Vznikl¢ axialni a radidlni kmity jsou nasledné pfi¢inou vylomeni bfitu nastroje.

Stroje pro hluboké vrtani jsou potom vyrdbény jako specialni, nebo jsou upravené
z klasickych stroji. Lze je rozd¢lit na tii skupiny:

e Stroje 1. skupiny jsou konstrukéné podobné soustruhu, soucast se otaci, nastroj je
pevny

e Stroje 2. skupiny jsou urceny pro vrtani typu hlavni, soucast i nastroj rotuji

e Stroje 3. skupiny jsou urené pro nerotacni soucasti, rotuje pouze nastroj

V zavislosti na pouZitém systému vrtani se méni i poZadavky na obrabéci stroj. Pro dobré
lamani tfisky je dobra vysokd posuvova rychlost. Aby se tfisky lamaly a zabranilo se jejich
ucpavani, tak musi byt posuv konstantni. Proto se doporucuje posuvovy mechanismus, ktery
ma konstantni, plynule regulovatelny posuv.

Jako ochrana stroje, nastroje a soucasti slouzi jisty jistici systém. Stroj by mél mit
sefiditelnou ochranu proti piekroc¢eni jmenovité posuvové sily. Stroj by nemél byt spustén do
doby, pokud neni nastaven ptredsefizeny minimalni tlak, teplota a prutok fezné kapaliny.

Rezné kapalina byva volena v zavislosti na zvolené metodé obrabéni, materialu soudasti,
materialu nastroje a na feznych podminkach. Obecné je lepsi mazaci G€inek poZadovan pii:
Nizkych feznych rychlostech
Nesnadno obrobitelnych materiadlech
Obtiznych operacich
Pozadavcich na lepsi drsnost povrchu

ZlepSeny chladici uc¢inek je poZzadovan pro:
e Vysoké fezné rychlosti

Snadno obrobitelné materialy

Jednoduché operace

Problémy se vznikem naristku

Vrtani hlubokych otvort je fazeno mezi operace s vysSimi naroky na feznou kapalinu. Tyto
naroky zavisi na feznych podminkéch, geometrii nastroje a na obrabéném materialu. Nejcastéji
byva pouzit specidlni fezny olej, ktery ma za cil chladit bfit nastroje, vytvaret pod voditky
olejovy film, tlumit vibrace, zamezit vzniku adheznich muistkli a narastku a spolehlivé odvadét
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tiisky od mista fezdni. Emulze jsou dnes spiSe vyjimkou a to spiSe u podiadnych operaci,
Vv kusové vyrobé nebo pii vrtani kratSich otvort.

2.1.2. Uprava povrchu otvori [10], [12]

Klicovou vyrobni operaci pii vyrobé hlavné je lesténi otvoru pied kovanim. Pouziva se bud’
honovani anebo lesténi otvoru. Pti obou téchto metodach se polotovar otaci a lestici néstroj se
axialné posouva.

Honovéani vyvrtu se provadi vétSinou u malorazovych zbrani drazkovanych i hladkych ptred
rotacnim kovanim vyvrtu, dale jako dokoncovaci operace hlavni pro dosazeni pozadovanych
uchylek tvaru, polohy a drsnosti ploch. Stiedni a vétsi hlavné se honuji pfed vyrobou drazek
technologii protahovani. Honovani také patii v technologickém postupu vyroby vyvrtu pred
povrchovou upravu vyvrtu, kterou mtize byt tteba chromovani.

Honovani hlubokych otvort patii mezi Vi
specialni oblast technologie obrabéni, pro —
kterou plati vSeobecné zakonitosti o
honovani, ale pro fadu specifickych honovaci li¥ta
vlastnosti (velka honovaci plocha, velky | s brusivem

e

pomér  honované  plochy  k ploSe ?%\QN“E"/ —
honovacich kament, dlouhy ¢as jednoho 7 ’/f_./ A nosna lista

zdvihu, apod.) je nutné honovat jinym / ;

zpusobem, nez pii klasickém honovani ;

béZznych ploch. | ;
Pro honovani mensich praméru (od 2,5 A |

mm az do 30 mm) se Casto pouziva \ operna lista
honovaci  hlava  sjednou listou

I . v, vodici lista
S keramickym nebo cast&ji vyuZivanym
diamantovym brusivem a se dvémi taleso
vodicimi liStami. Honovaci hlava pro malé
priméry je na obr. 17. klin
Zvlastnost  honovaci  hlavy  je Obr. 17 Honovaci hlava pro malé priméry

nesymetrické uspotadani, pti kterém jsou [12]

ob¢é vodici nebo opérné liSty umistény

nesymetricky, coz zlepSuje kruhovitost honované plochy. Honovaci lista pti zachovani sméru
otaceni pii pouziti tohoto uspotadani podstatné rychleji zlepSuje tvar vnitiniho povrchu.

U malych priiméri se pro zvySeni tbéru pouzivaji specialné€ konstruované honovaci nastroje,
které maji vétsi pocet honovacich kament. U nejmensich priimért je pocet honovacich kameni
max. 3. Takto uspofadana hlava je zobrazena na obr. 18.
Tyto hlavy maji vétsi ¢innou plochu a tim vétsi ubér.
V piipadé€ potieby vysSich pfesnosti jsou v pfedni a zadni
¢asti hlavy umisténa voditka. Tato voditka se pouzivaji
pouze pii honovéani hlubokych otvord. Dle typu stroje je
potom piisuv honovacich kament bud’ ru¢ni, nebo strojni.

K honovani vétSich pramért hlubokych otvorti jsou
pozivany specialn¢ konstruované honovaci hlavy. Od
béznych honovacich hlav se li§i po¢tem honovacich kament _
a vodicich ploch. Bézné honovaci hlavy' maji jqdnu fadu Obr. 18 Honovaci hlava
honovacich kament, zatimco zde byvaji v zavislosti na

se tfemi honovacimi kameny
[12]
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délce a praméru honovaného otvoru 2 az 3 fady kament za sebou, a stejny nebo vétsi pocet
vodicich ploch.

Délka honovaciho kamene zavisi na délce honovaného otvoru, obvykle se voli 0,7 az 1 délka
honovaného otvoru. Pfi zvétSovani poméru honované délky k pruméru otvoru se délka
honovacich kamenti zmensuje. To se projevuje dlouhou dobou honovani a také tim, ze honovaci
proces nemusi probihat rovnomérné po celé délce otvoru.

Proces honovani hlubokych otvora se provadi vétSinou na vodorovnych honovackach. U
cela honované soucasti se musi umistit honovaci zlab, ktery vede ndstroj pifi vstupu do
honovaného otvoru. Aby byly odstranény radialni vykyvy a chvéni honovaci hlavy, musi byt
mezi jednotlivymi fadami honovacich kament vodici ¢ast, kterd se nastavuje podle priméru
honované plochy. Aby byly zabezpeCeny optimalni podminky pro honovani, mezera mezi
honovanou a vodici plochou musi byt do 0,1 mm.

Pfi honovani priméri nad 50 mm se otaci i honovana soucast, jinak by se vlivem hmotnosti
honovaci hlavy objevila ovalnost otvoru. Pfi nepohybujici se soucésti pak tato ovalnost
zpisobuje zvySeny tlak kamenti na dolni ¢ast otvoru, ktery zptisobi vétsi ubér materialu v této
casti.

Co se tyka lesténi, tak to se také provadi u malordzovych zbrani draZkovanych i hladkych
pred rotaénim kovanim vyvrtu. Dale je pouzivano jako dokoncovaci operace hlavni, kde jsou
vysoké pozadavky na vzhled a funkénost, pfipadné i drsnost povrchu. Stejné€ jako u honovani
se lesténi zarazuje v technologické postupu vyvrtu pied povrchovou upravu vyvrtu. Pii lesténi
je tfeba pouzivat vhodny fezny olej. V soucasné dob¢ se provadi tremi zakladnimi zpisoby:

e Pomoci olovéného negativniho odlitky vyvrtu — do vertikalné upnuté hlavné je
vsunuta ty¢ka a zalita olovem. Po ochlazeni je mozné ty¢ku vyjmout, do povrchu je
zatlacené jemné brusivo a timto nastrojem, ktery kona stfidavy krouzivy pohyb pii
soucasném posouvani v ose hlavné je provadéno lesténi.

e Na specialnich strojich, kdy se k lesténi pouzivaji nastroje blizké pro honovani
hlavné. Podminky jsou zde vSak jiné neZ pfi honovani, jsou zde upraveny pro
dosaZeni vysokého lesku.

e Pomoci lesticich krouzkli — dva krouzky, vnéjsi je vyroben z plastické hmoty, do
které je pfimichano brusivo. Tento krouzek je pruzny, aby se mohl pti procesu lesténi
deformovat. Vnitini krouzek je vyroben ze stejné hmoty, avSak je uz tvrdsi a
pevnéjsi. Na tycku se poté nasadi vnitini a na n&j vnéjsi krouzek a stlatovanim tohoto
vn¢jSiho krouzku dochdzi k jeho deformaci, tim se nastavuje potiebny prameér a
ptitlak mezi néstrojem a leSténou plochou. Nastroj vykondva stejny pohyb jako
V prvnim zplsobu.

U malorazovych zbrani jsou vysoké pozadavky na jakost povrchu, proto se vyZaduje lesténi
nabojovych komor a ptechodovych ploch. Lesténi téchto ploch se provadi pomoci smirkovani,
to znamena, Ze na tvarove stejny, ale mensi nastroj je nanesen smirkovy prasek nebo se ptipevni
smirkové platno. Pfi otaCeni soucésti se rucnim piisobenim na nastroj dolest'uji plochy v otvoru.
Tento postup probiha tak dlouho, dokud rozmérové parametry odpovidajicich ploch vyhovuji
pfi kontrole kalibrem. Tato operace je sloZita, protoZe pii odstranéni vétSiho mnoZstvi materidlu
se ze soucasti stava zmetek, proto by tuto operaci méli provadét pouze zkusSeni pracovnici.

2.2. Kovani [12]

Objemové tvareni za studena i za tepla patii k zakladnim vyrobnim technologiim pii vyrobé
zbrani. Zapustkovym kovanim se napf. vyrabi roSty raket nebo pomoci technologie zpé&tného
protlatovani se vyrabi nabojnice. Mimo to se kovani pouZzivéa na vyrobu hlavni nebo téla strely.
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2.2.1. Plasticka deformace [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]
Podstata plastické deformace

V dusledku kovové vazby vytvareji kovové materialy v tuhém stavu krystalickou strukturu.
Jednotlivé krystaly jsou tvofeny atomy kovu, které jsou pravidelné usporadany v krystalovych
miizkach. Kovy a slitiny jsou polykrystalické a jsou tvofeny mnozstvim krystala. Pfi jejich
tvorbé a krystalizaci kovu z taveniny vznikaji krystaly rlizn€ orientované, které maji riizné tvary
a velikosti.

Kovy krystaluji Vv krychlové

nebo Sesterecné soustave. 1

V krystalové miizce prostorove .__:-_,1:'.'.-.
A W r . v ) "I

sttedéné (BCC) krystaluje tieba 1"

zelezo a a o, chrom, wolfram T e E

nebo molybden. BCC miizka je -

na obr. 19 vlevo. V krystalové BCC FCC HCP
miizce plosné stiedéné (FCC),

obr. 19 uprostfed krystaluje Obr. 19 Zakladni typy krystalovych miizek [15]
zelezo y, m&d’, hlinik nebo tieba stiibro. V Sestere¢né miizce (HCP), ktera je vidét taktéZz na
obr. 19 vpravo, pak krystaluje hot¢ik, zinek a titan.

V jaké krystalové miizce dany kov krystaluje, zavisi na vlastnostech atomd, velikosti
soudrznych sil, které mezi nimi puisobi a na teploté a tlaku. Pfi jinych vnéjSich podminkach,
tieba pfi zméné teploty, mohou mit kovy 1 rliznou krystalovou miizku. Jako dobry ptiklad se
hlasi tuhnuti Cistého Zeleza, které krystaluje pii teploté 1539°C ztaveniny na krychlovou,
prostorove sttedénou miizku, ta zstava az do teploty 1392°C, kdy se zméni na plos$né stfedénou
miizku a ta poté pii teploté 910°C méni opét svoji miizku na krychlovou, prostorové stfedénou.
V zavislosti na chemickém sloZeni mohou mit oceli pii urcité teploté strukturu jednofazovou
nebo dvoufazovou, poptipadé i vicefazovou. Mohou ale taky obsahovat karbidy, intermetalické
faze, oxidické a sulfidické vméstky, nitridy apod.

U realnych kovi neni nikdy krystalova miizka dokonala. Pfi krystalizaci a ptekrystalizaci
kovu vznikd mnozstvi krystalovych poruch, které se podle geometrického tvaru déli na bodové,
carové, plosné a prostorové.

Mezi bodové vady patii vakance, coz je neobsazeni Vakance Subsfifuce

r A r . . . . v
uzlového bodu mtizky. Dale intersticie, kdy je atom ulozen SR IR AR IR S
v meziuzlové poloze a nakonec subtituce, kdy je pivodni S d—p——
atom v mfizce nahrazen novym atomem. Tyto bodové vady b—b b S
Ize vidét na obr. 20. &b (r b
M7 Je . v v v s , . , = L% L =
Qarove vady s1.lze predstawt ¢astecnym posunutim jendé O b {}[ &
¢asti krystalu proti druhé ¢asti. Tyto ¢arové vady nazyvame ) J
&

dislokace a rozliSujeme je na hranové, Sroubové a smisené. |

@
s
=
o (B
®
LB
™
(]
-
@

Hranové dislokace je stlaeni ¢asti krystalu podél jedné
krystalografické roviny o jednu meziatomarni vzdalenost Obr. 20 Bodove vady
nebo vlozeni netiplné vrstvy do krystalu. Sroubova dislokace V krystalove miizce [14]
je specificka prostorovym posunutim ¢asti krystalu. Hranova 1 Srouové dislokace je zobrazena
na obr. 21. V realnych krystalech nemaji dislokace vétsinou piimkovy tvar, ale jsou rizné
zakiiveny, tvori disloka¢ni smycky, spirdly atd. Takovéto disklokace jsou nazyvany jako
smiSené dislokace.
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Dislokace maji zdsadni vyznam pro plastickou deformaci, protoze se plasticka deformace

prevazné uskutecnuje jejich pohybem.

Mezi plo$né vady patii pojem dvojcaténi. Pti dvojCaténi se atomy v ¢asti krystalu pfesunou
o necelou meziatomovou vzdalenost, a to tak, ze vznikne oblast miizky soumérna podle roviny

hranova dislokace

sroubova dislokace

Obr. 21 Carové vady v krystalové miizce [16]

dvojcaténi s neposunutou miizkou. Ukazka dvojcaténi je na obr. 22.

Jako nejvyznamnéjsi ploSné vada byva
uvadéna hranice zrn. Hranice zrn odd¢luji
oblasti  sneporusenou  periodickou
krystalovou stavbou — krystalova zrna.
Z divodu, ze je krystalovd miizka
v kazdém zrnu jinak orientovana, je
hranice zrn oblasti, v niZ je eliminovana
velka disorientace krystalovych rovin
Vv sousednich zrnech. Na téchto hranicich
zrn byva velké mnozstvi miizkovych
poruch, jako jsou vakance a dislokace,
které¢ zasahuji do hloubky dvou az Ctyt
meziatomarnich vzdalenosti.

Mezi poruchy prostorové patii objekty
krystalové struktury s periodickou
miizkou, kterd je casto poruSena
chemickymi vlivy, ale nedoSlo jesté
k vytvofei nové faze a tim ani hranic zrn.
Jako dalsi prostorové vady mohou byt
takové vady, které uZz maji charakter
poruSeni celistvosti materidlu, tim se mysli
napiiklad dutiny ¢i trhliny.

Jestlize na kov pisobi vnéjsi sily,
dochazi k jeho deformaci. Prvné nastava
deformace elastickd neboli pruzna, ta se
ale ve druhé fazi, kdy dojde k ptekroceni
meze Kluzu Rp, méni na deformaci
plastickou. Tento jev Ize dokumentovat na

diagramu ze zkousky tahem, ktery je na
obr. 23.

Obr. 22 Dvojcaténi [17]

R [MPa]
Rn B
Rpo,2 l_/""_- h.h"'x\
0.2 % Ag A

Obr. 23 Tahovy diagram [19]
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Nastavali pruzna deformace, atomy se v uzlovych polohach krystalové miizky nepatrné
vychyli ze své rovnovazné polohy vlivem ptsobiciho napéti. Tento posun nepiesahuje asi 20%
meziatomové vzdalenosti. Po nasledném odleh¢eni pruzné deforovaného télesa se atomy vrati
do ptivodnich poloh.

Prekroci-li v§ak napéti hodnotu meze kluzu, vznika u kovovych materiali plasticka neboli
nevratna deformace, ktera po nasledném odlehceni zistava zachovana. Tato schopnost trvale
se deformovat se vyuziva u tvareni. Béhem plastické deformace dochazi k trvalému posunu
atomu, které zustavaji zachovany na stejném misté 1 po skonceni piisobeni vnéjsich sil. Trvaly
posun atomul nastavd az po piekroCeni hodnoty kritického smykového napéti, a to pouze
v nékterych krystalografickych rovinach a smérech. Jedna se o roviny a sméry, ve kterych je
hodnota krytického smykového napéti nejvétsi a kde se pohyb atomil setkdva s nejmensim
mnozstvim piekazek.

Mechanismus plastické deformace

Plastickd deformace byva uskute¢néna <
pohybem dislokaci v ¢innych -
krystalografickych  rovindch a jejim

SRS

zékladnim mechanismem je transkrystalicky 1 ELELY /4
skluz. Nevratna deformace neprobéhne tedy -1 e
pfesunutim vSech atomi v ¢inné roving, ale Obr. 24 Skluzova deformace kovového
postupnym pohybem dislokaci. To je krystalu zptisobena pohybem Sroubové
naznaceno na obr. 24. Jelikoz struktura dislokace [14]

realnych kovl obsahuje velké mnozstvi
miizkovych poruch, hlavné dislokaci, tak je hodnota kritického smyskového napéti vétSiny
kovii nizka.

Skluz se nejcastéji vyskytuje v téch rovinach krystalové miizky, kde je nejvice atomt a ve
smérech jejich nejtésnéjsiho usporadani. Tyto roviny jsou znazornény na obr. 25.

Plastickd deformace se ne vzdy
uskuteciiuje skluzem, ale pii urcitych
podminkach je mechanismus deformace
odliSny. O tom jaky bude uplatnén
mechanismus, rozhoduje predevSim
teplota a rychlost procesu. V oblasti
normdlnich teplot pfevazuje skluzova
deformace. Pii vysSich teplotach je Obr. 25 Nejcastéjsi skluzoveé roviny [14]
plasticka deformace usnadéna tim, ze vzrlsta pocet aktivnich skluzovych rovin a kromé
skluzovych systémii se uplatiuje i difizni pohyb dislokaci, tj. Splhani do sousednich
skluzovych rovin. Dostate¢né vysoka teplota a nizka rychlosti deformace napomaha vzniku
dal$imu mechanismu plastické deformace, kterym se pokluz po hranicich zrn. Zde dochézi
k pfemist'ovani jedlotlivych atomt, nikoli ceych skupin atomt. Tyto pfemistované atomy se
nefidi krystalografickymi rovinami a jejich sméry. Atomy se pohybuji v oblastech, kde je
vysokd koncentrace miizkovych poruch, tedy na hranicich zrn a subzrn, takze se kov
nedeformuje transkrystalicky, ale mezikrystalicky.

Pti vysokych teplotach nebo pii vysoké rychlosti deformace probiha plasticka deformace
casto dvojcaténim. To se uskuteciiuje prichodem soustavy neuplnych dislokaci deformovanym
krystalem. Tak je vyvolan koordinovany piesun vét§iho poctu atomil o stejnou meziatomovou
vzdalenost ve sméru dvojcaténi. Timto mechanismem se nedosahuje velkych deformaci, spis
se ptevad¢ji neptiznive orientované kluzové systémy do piiznivéjsi polohy pro transkrystalicky
skluz. Deformace dvojcaténim také vyzadujé¢ daleko vyss$i hodnoty kritického smykového
napéti, nez deformace skluzem.
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Deformacni zpevnéni, zotaveni a rekrystalizace

Pohyb dislokaci, jehoz vysledkem je plasticka deformace, stézuji piekazky, které jsou
v realnych krystalech. Vysledkem jsou hor§i podminky pro fungovani dislokacnich
mechanismi. Aby fungoval pohyb dislokaci, je nutné neustalé zvySovani smykového napéti,
tim dochazi k deformacnimu zpévnéni tvareného materidlu. Vzajemné ptsobeni dislokaci a
piekazek vede k narustu poruch krystalové stavby. Dochazi k rastu bodovych, ale hlavné
carovych poruch krystalové stavby, hustota dislokaci se zvySuje az tisicindsobné. Prekazky pro
pohyb dislokaci mohou byt:

e Jiné dislokace, které nepatii s ohledem na jinou orientaci do aktivniho skluzového
systému

e Hranice zrn nepropustné pro pohyb dislokaci, z ¢ehoz vyplyva, ze plasticka

e Dalsi nestandartnosti krystalové miizky jako tfeba cizi atomy kolem nichz je
vytvotené lokalni napétové pole apod.

V redlném polykrystalickém materidlu je mnozstvi ndhodné orientovanych zrn. Kdyz je
takovy material zatézovan, v nékterych zrnech byva dosazeno hodnoty kritického skluzového
napéti uz pii nizSich zatizeni. Zatimco nepiiznivé orientovana zrna jsou deformovéna pruzné a
materidl je v pruzné-plastickém stavu jako celek.

Deformaéni zpévnéni ma za nasledek zvySeni meze pevnosti, meze kluzu i tvrdosti. Naopak
klesaji tvarné charakteristiky materialt jako jsou houzevnatost, kontrakce a taznost, které klesa
az téméf na nulu. Plasticky deformovany materiél je obohacen o ulozenou deformacni energii,
diky tomu je termodynamicky nestabilni. Navratem do ptivodniho stavu se snizi mnozstvi
poruch v deformovaném materialu, uvolni se uloZena energie a obnovi se piivodni vlastnosti.
Tyto procesy se musi tepelné aktivovat a souhrnné jsou oznacovany jako odpeviiovaci procesy.

Odpevnéni mize byt ¢astecné nebo uplné odstranéni ptic¢in zpévnéni a je zavislé na teploté
a Case. Muze byt provadéno soucasné se zpévnénim s uréitym zpozdénim nebo zdroven pii
ohfevu deformaéné zpevnéného materidlu. V zéavisloti na teploté, pii které probiha deformace
materidlu, rozdélujeme tvaieni za studena (Ttv<0,3 Ttaveni) a tvafeni za tepla (Ttv>0,3
Traveni). Béhem tvéfeni za studena je material deformaéné zpevitovan a pro dosazeni velkych
pfetvoreni je tfeba Casto obnovit piivodni vlastnosti kovu a to jeho naslednym odpevnénim.

Procesy odpeviiovani plasticky deformovaného kovu jsou aktivované zvysenou teplotou. Pti
ohfevu na teplotu T = 0,3Ttaveni nastava prvni etapa téchto déji, kterou je regenerace neboli
zotaveni. Zotaveni je disledkem zmén v rozzloZeni poruch krystalické stavby deformovaného
materidlu. Dochdzi ke snizeni bodovych poruch, dislokace se preskupuji do novych konfiguraci
a plno dislokaci pfi tomto d&ji zanikd. Diky regenaraci se vyrazn€ sniZi vnitini napé&ti
vV deformovaném kovu.

Kdyz se teplota zvysi na T = (0,35 az 0,4) Traveni, nastane druha faze odpeviovani a tou je
rekrystalizace. Ta probihd nukleaci zarodk novych zrn na styku deformovanych zrn a jejich
rastem. Tvar zrn se méni a tim dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti a to hlavné poklesem
pevnosti a narustem tvarnosti a houzevnatosti. Rekrystalizace zrn je vidét na obr. 26.
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Zrna po
valcovani Zrna po
rekrystalizaci

i

Zrna pred
valcovanim

Obr. 26 Rekrystalizace zrn [20]

Velikost rekrystalizovanych zrn je zavisla na pfedchozi deformaci a na podminkéch ohfevu
deformovaného materialu. Na obr. 27 je zavislost teploty na Case pfi rekrystalizaénim zihani.
S tim jak roste plastickd deformace, tak dochazi k aktivaci vétsiho poctu skluzovych systémi a
tim vznikd vice vhodnych mist pro
naslednou nukleaci zarodki novych zrn. e A. A

Z toho vychazi, ze s rostouci deformaci se A,
bude velikosti rekrystalizovanych zrn
zménSovat. Naopak u malych deformaci ’ ‘
bude rekrystalizovana struktura
hrubozrnna. Nejvétsi kritické zhrubnuti je
vysledkem kritického stupné deformace,
které byva 4 az 12%. Jeli rekrystalizace
ukoncena a zvysi se teplota pfi ohfevu
materialu, dojde také ke zhrubnuti zrna.

Pokud bude deformovany material
udrzen na teploté¢ rekrystalizace i po >

teplota

vzduch

ukonceni rekrystalizatniho déje, nastane &as
tzv. sekundarni rekrystalizace. Ta je

zapti¢inéna zménSovanim volné energie Obr. 27 Zavislost teplota — Cas pii
na hranicich zrn, hranice se napifimuji, rekrystaliza¢nim Zihéani [20]

mald zrna se zmensuji a velkd naopak

rostou. Toto mé za nasledek zhrubnuti zrna, a to se nepfiznivé projevi na mechanickym
vlastnostech materidlu. Intenzivni zhrubnuti zrna nastava hlavné pii vysSSich stupnich
deformace a vyssich rekrystaliza¢nich teplotach.

Deformacni schopnost kovi

Deformacni shopnosti kovli umoziuji jejich plastickou deformaci do vzniku meznich
podminek, které zplisobuji poruseni soudrznosti. Plasticka deformace kovl je zavisla na
metalurgicky vlastnostech kovu, ale soucasné taky na wvngjSich podminkach tvafeni.
Deformacni schopnost kovového materidlu se nazyva tvatitelnost.

Tvatitelnost je vlastné schopnost deformovat materidl k trvalé deformaci bez poruseni
soudrznosti. Tvafitelnosti je zavisla na n€kolika faktorech, jsou to:
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e Materialovi Cinitelé

e Termomechanické podminky deformace

e Napétovy stav

e Technologické podminky zpracovani
Materialovi ¢initelé

Ohledné materidlu na tvaritelnost kovu ma chemické slozeni, strukturni stav a tepelné
aktivované d¢je.

Co se tykd chemického slozeni, tak vSechny necistoty, plyny, vméstky, ale i zdkladni a
legujici prvky v kovu maji vliv na tvaritelnost. Nejvyssi tvatitelnost maji ¢isté kovy. Prisadové
prvky zvySuji pevnost krystalické mtizky, tim padem se poté oceli s vy$$im poctem legujicich
prvki tvari vyhradné za tepla.

Obsah uhliku mé velky vliv na tvafitelnosti dané oceli. Cim vice uhliku v oceli je, tim vice
se zvySuje podil perlitu v perliticko-feritické struktufe a tvafitelnosti oceli se potom snizuje.
Dale ma velky vliv i morfologie perlitu, globularni perlit je pro tvafeni daleko vyhodnéjsi nez
lamelarni. Jako zakladni technologie tepelného zpracovani feriticko-perlitickych oceli pied
objemovym tvafenim je proto zihani na mekko.

Jako legujici prvek oceli mlze byt pouzit tfeba mangan, ktery ostranuje kiehkost za tepla,
zaroven manganové oceli maji niz§i nachylnost k piehiati a niz§i tepelnou vodivost. Castymi
legujicimi prvky mohou byt naptiklad kfemik, molybden, nikl nebo chrom, ktery zplisobuje, ze
ocel hlavné za nizsich teplot ma vysokou pevnost a velkou nachylnost k tvorbé trhlin. Fosfor
naptiklad podporuje kiehkost za studena a také snizuje tvatitelnost za tepla.

Tvafitelnost byva ovliviiovana makro 1 mikrostrukturou, orientaci a velikosti zrn,
charakterem zakladnich strukturnich slozek atd.

Pii tvafeni za studena a za tepla je jemnozrnnd hrubozrnna
vliv velikosti zrna odliSny. Pfi tvareni R T —,—):} ~Y
za studena, kde je mechanismem L NN

L \ Y N
plastické deformace skluz, kterému AT

; N
ol FNS T~
V pohybu brani hranice zrn, ma vyssi :j,é//h%\-{ { ,‘\{'ﬁ"
we , r ) ,,(
tvafitelnost struktura hrubozrnna. » P

N - o

N oy O] \3‘:{”\}1\4 /&7\3\*
aopak u tvareni za tepla je nékdy ) >/\, ~NK f/:mmn“"‘}

tvafitelnost vyS$i pii jemnozrnné /\/J\» g - e Jp=oer < o

struktute. Rozdil mezi jemnozrnou a

hrubozrnou strukturou je na obr. 28.

Tepelné aktivované déje, které jsou zavislé na difiznich schopnostech, maji rozhodujici vliv
na deformacéni schopnost kovu. Jedna se o vSechny dé&je, které jsou spojeny s porcesem
deformace, jako zpévilovaci a uzdravovaci procesy, rist zrna nebo dynamicka precipitace.

Obr. 28 Jemnozrnna x hrubozrnnd struktura [21]

Mezi uzdravovaci procesy patii zotaveni a rekrystalizace. Béhem tvateni za vysokych teplot,
kdy je teplota tvafeni mnohme vyssi, nez teplota rekrystalizace, probihaji uzdravovaci procesy
zaroven se zpevilovanim, jako dynamické zotavovani a rekrystalizace.

Dynamické zotaveni je pfevladajici mechanismus odpeviiovacich procesti u kovii nebo slitin
s vysokou energii vrstvenych chyb, jako tfeba u kovl s kubickou tésné stfedénou nebo
hexagonalni mfizkou. Dynamické zotaveni pfi tvareni za tepla podporuje:

Vysoka energie vrstvenych chyb
Vyssi teploty tvareni

Vyssi deformacni napéti

Vyssi obsah vakanci
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Rekrystalizace je proces, pii kterém probiha nukleace a rtst novym zrn. Dynamicky
rekrystalizovand zrna rostou vSak jen do urcité velikosti, kterd odpovidaji podminkam
deformace. Tim se 1isi od statické rekrystalizace, kde zrna rostou do doby, nez dojde
k vzajemnému styku. Dynamicka rekrystalizace je hlavni mechanismus pro odpevnéni pii
tvafeni kovil, které maji nizkou energii vrstvenych chyb, jako napi. yFe, Cu nebo Ni.
Predpoklady pro prubéh dynamické rekrystalizace jsou:

e Nizka energie vrstvenych chyb
e Velikost deformace vétsi nez urcita kritickd hodnota
e Vysoka teplota

Termomechanické podminky deformace

Mezi termomechanické podminky deformace se fadi teplota deformace, velikost deformace
a rychlost deformace.

Tvafitelnost kovll se obecné zvySuje s teplotou az do urcité mezni hodnoty. Snizeni
tvafitelnosti nad touto teplotou ovliviiuje citlivost kovll k piehfati a spaleni, pfipadné i
k strukturni nestabilité. Se zvySujici se teplotou roste kinetika odpéviovacich procest, zvysSuje
se rozpustnost pfimési, hlavné na hranicich zrn, a urychluje se pohyb dislokaci. Zaroven rostou
Zrna, je narusena strukturni stabilita a méni se rozpustnost intersticidlnich prvki, které maji za
nasledek kiehkostni pasma za tepla.

Vliv velikosti deformace je vyrazny hlavné pii deformaci materialu pod jeho rekrystaliza¢ni
teplotou, kde se stupeni deformacniho zpevnéni zvySuje s rostouci velikosti deformace. OvSem
ani nad teplotou rekrystalizace nestaci probihajici dynamické zotaveni a dynamicka
rekrystalizace zcela odstranit zpéviiovani. S rostouci velikosti deformace zde tvafitelnost klesa
a deformacni odpor roste.

Rychlost deformace mtizu zvySovat i snizovat tvaritelnost a hodnoty deformacnich odpor.
Béhem tvareni za studena mé zména rychlosti deformace na tvatitelnost jen maly vliv, u tvareni
za tepla se mize jednat o zavislost znacnou.

Pro charakter vlivu tvafitelnosti na rychlost deformace je rozhodujici vztah mezi rychlosti
deformace ¢ a rychlosti v, kterou probihaji odpeviiovaci procesy, je-li:

e ¢ > v, prevladd zpeviiovani, deformacni odpor s rychlosti deformace vzriista,
tvatitenost klesa

o ¢ < v prevladd dynamické odpeviiovani, hustota dilokaci klesd, materidl se
nezpeviuje, deformacni odpor klesa, tvatitelnost roste

Napét'ovy stav

Napjatost o1 a3
VvV tvafeném  télese Jednoosa
lze vyjadfit pomoci
schémat  hlavnich
normalovych napéti, a? a3

které jsou na obr. a3 .
. ol = < Rovinna
29. Tvatitelnost g1 j_cr 2
vzristd s poftem
Efkc?vych napévttl a - o2 . a7
esa s poctem .
takovych napéti. K g1 14 1.9 gl Prostorovs
poruSeni tvarené¢ho
materidlu  dochézi
V mistech, kde
takova napéti

o3 o3 a3 o3

Obr. 29 Schémata hlavnich napéti [14]
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pievysi kohézni pevnost materialu. Tvafitelnost materidlu se zvysi, jestlize budou vSechny
slozky napéti tlakové a naopak. Realné tvareci technologie vSak lezi mézi témito extrémy.

Technologické podminky deformace

Tvafitelnost materidlu je také ovlivnéna i celou fadou faktort, které souviseji s vlastnim
technologickym pochodem tvareni. Jsou to zejména:

N 24

e Vng¢jsi tieni na stykové plose

e Nerovnomérnost deformace

e Geomerie tvareciho procesu

e Historie zpracovani — tepelné ¢asovy a deformacni prib¢h
e Zpusob deformace — spojity nebo preruSovany

Z téchto technologickych podminek ma na deformacni schopnost kovli nejvétsi vliv tieni na
kontaktnich plochéch jak nastroje, tak i deformovaného télesa.

Celkoveé miizou piisobit tfi druhy tfeni:

e Suché tfeni — nastava piimy dotyk nastroje s deformovanym télésem

e Tieni s uplatnénim viskdézné plastického U€¢inku maziva — mazivo tvoii souvisly
povlak na pracovnich plochéach néstroji

e Tieni s uplatnénim hydromechanického uc¢inku maziva — je to v podstaté kapalinové
treni.

Pfi pouziti suchého tieni béhem tvarecich operaci je soucinitel tfeni pomérné vysokych
hodnot, a to p = 0,4 az 0,55. Pii ustalenych podminkach deformace za pohybu se hodnoty
soucinitele tieni podstatné snizuji.

Kapalné tfeni je umoznéno tim, ze je na povrchu dotykovych ploch dostate¢na viskozita a
pfilnavost maziva. Tekuta maziva vytvareji na kovovém povrchu velmi tenkou vrstvicku,
pficemz molekularni sily, které plisobi mezi mazivem a povrchem kovu jsou tak velké, ze
mazivo neni v priibéhu deformace nijak odtrzeno. Odpor prot vzdjemnému pohybu kontaktnich
ploch je v tomto pfipadé nepatrny a je dan vnitinim odporem viskdzni kapaliny.

VetsSinou se ale pii tvafecich procesech vyskytuje polosuché tfeni. Vzhledem k tomu, Ze
kontaktni plochy nejsou dokonale hladké a velké deformacni tlaky mohou zplisobovat poruSeni
souvislosti vrstvy maziva, velikost soucCinitele tieni ovliviiuje:

e Stupen drsnosti dotykovych ploch
e Tvéafeny kov — kvalita povrchu, oxidace pfi tvareni za tepla, chemické sloZeni
e Podminky deformace — mémy tlak na stykovych plochach, rychlost jejich
vzajemného pohybu, teplota
e Pouziti maziva
Posuzovani tvatitelnosti

Tvaftitelnost kovu se da urcit pomoci zakladnich mechanickych zkousek nebo zkouskami
technologickymi. Vysledky téchto zkousek slouzi k technologickym i studijnim Gcelim.

Technologické ucely:

e Stanoveni dovoleného stupné deformace

e Stanoveni optimalni teploty tvafeni

e Stanoveni vlivu metalurgickych, termomechanickych a technologickych podminek

na tvafitelnost

e Stanovené pretvarnych odpora
Studijni ucely:

e Mechanismus a kinetika zpevilovani

e Mechanismus a kinetika uzdravovacich procesi
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e Vliv deformace na tepeln¢ aktivované déje
e Simulace tvaftecich procesi

Pro studium téchto d&ju se pouzivaji zakladni univerzalni zkuSebni stroje a tzv. plastometry,
které slouzi pro vyzkum plastické deformace kovi v urcitych podminkach, jako tfeba teplota,
rychlost nebo tvar.

Univerzalni stroje jsou uzivany pro zdkladni zkousky jako tifeba takova nebo tlakova
zkouska. Vackové plastometry se pouzivaji pro urcovani deformacnich odport pfi konstatni
deformacni rychlosti. Torsni plastometry funguji na principu zkousky krutem a tvafitelnost je
pak zjistovana z poctu zkruti zkusebni tyCe az do poruseni.

Mezi mechanické zkousky tvafitelnosti
patii tf1 zékladni zkouSky, je to tahova
zkouska, tlakova zkouska a krutova zkouska.
Vysledky téchto zkousek se vétSinou zapisuji
ve form¢ diagramu, z kterého se zjistuje, jak je
dany materidl tvafitelny. Tyto zkousky jsou
znazornény na obr. 30.

U technologickych zkouSek se zjistuji
ukazatele tvafitelnosti, kterych je poté vyuzito
k vzajemnému  porovnavani tvafitelnosti
v urcitych tvarecich technologiich. Porovnévat
lze urcité materialy, poptipadé vliv podminek
na tvafitelnost pro urcitou technologii tvéafeni.
U objemového tvareni to mohou byt naptiklad
zkousky vélcovani, rozkovani, rozhanéni nebo
rozstépeni. Mezi plosné zkousky patii tfeba
hloubeni, rozsifovani otvoru, kaliskovani nebo ohyb.

Obr. 30 Mechanické zkousky tvatitelnosti
[22]

2.2.2. Rotaéni kovani [7], [12], [13]

Rotacéni kovani je jeden z druhti kovani. Diky tomuto zpisobu se zhotovuji osazené rotacni
vykovky s dlouhou hlavni osou, které jsou bud’ plné, nebo duté. Princip metody spociva
v redukovani prifezu polotovaru kovatky, ktera ptisobi na materidl v kolmé sméru na osu
materidlu. Tim dochazi k zmenSovani priméru dané ty€e a zarovenn zvétSovani jeji délky.
Rotacni kovani se u mensich kovanych prafezi uskutecniuje za studena, vétsi prafezy se kovaji
za kovacich teplot. Velkou vyhodou rota¢niho kovani je dosahovana piesnost. Pii kovani za
studena je vngjsi plocha zhotovena az v ptesnosti IT 11, vnitini primér v presnostech IT 8 az

30



IT 6. Kovanim za tepla se dosahuje na vnéjsi ploSe presnosti IT 12 a na vnitini plose IT 9.

Ukazka rota¢niho kovani je na obr. 31.

Kovatka

Do
|

T @\ r— %_5 i

Obr. 31 Rotaé¢ni kovani [13]
Muze byt pouzit riizny pocet kovatek, pti¢emz jejich pohyb je synchronizovany.

Pii rotatnim kovani probihd vzdy nékolik Ccinnosti soucasné. Tyto cinnosti jsou
naprogramovany a déle fizeny strojem pro rota¢ni kovani. Jsou to:

Kmitavy pohyb pracovnich kovatek
Posuv tvarfené¢ho materidlu mezi kovatka
Rotaéni pohyb tvafen¢ho materidlu

e Synchronizované rozevirani/svirani kovatek pti zméné kovaného priiméru

Existuje nckolik typi strojii pracujicich
na principu rotacniho kovani.
Nejrozsitengjsi jsou dva a to typ WACKER
a GFM. Rozdil je v jejich principu
mechanismu, ktery ptfenasi kmitavy pohyb
na kovatka. U konstrukce typu WACKER
je kmitavy pohyb zajistén rotujicim
vackovym htidelem, se kterym jsou
spojeny vykyvné paky. Oddalovanim nebo
priblizovanim oto¢nych bodi je poté
mozno ménit kovany rozmér. U této
metody se pouzivaji dvé kovatka, viz obr.
32. U druhé¢ konstrukce s ndzvem GFM ma
kazdé kovatko sviij klikovy mechanismus,
ktery jej udava kmitavy pohyb. Tyto
mechanismy jsou zabudovany v ramu
stroje. Zde se pouzivaji nejCastéji Ctyfi
kovatka, jsou 1 ptipady, kdy je pouZito

f??j Kovatka
= % 7 ¥ 1 ——
B T Vykyvné
1 paky
I Vackova
hridel
% 7

kovatek Sest. Konstrukce typu GFM je na obr. 33.
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Rotac¢ni kovani patii k zdkladnim
technologiim pifi vyrobé hlavni.
Vétsi hlavné se kovou za tepla,
naopak mensi hlavné jsou kovany za
studena.

Princip je zde v podstaté stejny
jako u rotacniho kovéani samotné
tyCe. Rozdil je tady takovy, ze jako
polotovar je uvedena trubka, ktera je
nasunuta na trn. Dochazi tu opét ke
zmenSovani priméru, tentokrat ale
pruméru trubky a zaroven jeji

Kovatka

Ram stroje

Mechanismus

tloustky stény. Déle se také zvétSuje

délka trubky.
TecCeni pii rotacnim kovani u

Obr. 33 Konstrukce typu GFM [12]

daného materidlu je pomérné slozité. Kovatka plsobi na tvareny material ve sméru radidlnim,
ale material tece v radialnim i osovém sméru. Teceni kovu pfitom ve sméru osy neni po prufezu
rovnomérné. Nejvetsi intenzitu teeni ma material na povrchu polotovaru, kde pisobi kovatka.
Smérem k ose se intenzita teceni sniZzuje. TeCeni materialu pii rotaénim kovani je ukdzano na
obr. 34. Pficné prufezy polotovaru tak nezlstavaji konstantni, a kdyZ dojde k piekroceni
kritické velikosti deformace, dochazi pak ke vzniku trhlin v materialu. Zmény vychoziho
polotovaru lze vyjadfit napt. pomérnou deformaci, pak velikost deformace praméru (2.1),

tloustky stény (2.2) a délky polotovaru (2.3).
Do — Dy
&p = D,
(2.1)

Kde: ep = pomérna deformace praméru [-]

Do = priimér pied kovanim [mm]
D1 = primér po kovani [mm]

So — 51

E. =
N SO

(2.2)

Kde: & = pomérna deformace tloustky stény [-]
So = tloustka stény pied kovanim [mm]

S1 = tloustka stény po kovani [mm]

=1
lo
(2.3)
Kde: & = pomérna deformace délky [-]

& =

lo = délka pted kovanim [mm]
I1 = délka po kovani [mm]
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Deformace

L1

S0
7

51

Do
Oy

Obr. 34 Tecéeni materialu pfi rotaénim kovani [12]

Jak jiz bylo psano, tak hlavn€ mensich rozméri jsou kovany za studena. Trubkovy polotovar
ma leStény vyvrt a vngjsi povrch je ¢asteéné kuzelovy s vytvorenym nabéhem pro kovatka.
Vnitini plochy hlavné se vykovou na hotovo, véetné drazek pro vedeni stiely. Déle se vykove
tvar nabojové komory. Rota¢ni kovani hlavni je ukazani na obr. 35.

Kovatka

; !
_.{ e 7 | L

Do
do

S —

Obr. 35 Rotaé¢ni kovani hlavni [13]

Postup rota¢niho kovani hlavni na stroji GFM zacina tim, ze polotovar je upnut do skli¢idla.
Tyc muze byt upnuta do jednoho nebo dvou skli¢idel, zalezi na provedeni strOJe Dve sklicidla
jsou pouzivana, kdyz je soucast kovana za g :
tepla po celé jeji délce. Vyrabéna soucast
je béhem procesu posunuta z prvniho
skli¢idla do druhého pomoci skli¢idlového
podavace,  ktery  byva  zpravidla
hydraulicky. Obecné jsou dvé mozné
varianty fizeni stroje. Manualni fizeni, kde
se vSechny procesy fidi pomoci tlacitek,
pacek nebo kontrolnich paneld, nebo plné
automatické fizeni stroje, kde je do stroje
nahrdn program a timto programem se uz
stroj fidi sam. Do polotovaru je zasunut trn _ o
ze slinutého karbidu. Foto kovaciho stroje 8 TN,
GFM je na obr. 36. Obr 36 Kovac1 stroj GFM [19]

Samotny trn je sloZen se dvou €asti, ¢ast pro kovani nabojové komory a ¢ast pro kovani
vyvrtu s drazkami. Kovaci trn je na obr. 37. Trn je mirné kuzelovy, kde rozdil mezi primérem
trnu u jeho okraje a u ¢asti pro kovani ndbojové komory ¢inni 0,02 mm. Kovani hlavné za¢ina
od jejiho Usti, na zacatku trnu s mensim primérem. Zkoseny okraj polotovaru s vloZenou piedni
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¢asti trnu je zasunut do prostoru mezi kovatka, kterd synchronizovanym pohybem s 1000 az
1500 udery za minutu postupné vykovaji drazkovou ¢ast hlavné. V této ¢asti procesu se tvareny

polotovar  rychlosti v —
posunuje do zabéru kovatek, _ ______\_ﬁ% ___________ A
souhlasné s nim se posunuje __—

i trn rychlosti vo. Vyvrt u Obr. 37 Kovaci trn [7]

nabojové komory se pak vykove na vétSim praméru drazkované ¢asti trnu. Tento proces kovani
hlavné je vidét na obr. 38.

Kovaci trn Kovatka
Vi
%/ ’,/,4,- Kovana

[ hlaven
/ ——— *Zﬁ\
= 777777.7770

Obr. 38 Kovani drazkové ¢asti [12]

Po vykovéni draZzkové ¢asti hlavné je na fadé kovani nabojové komory. Kovatka se musi
rozeviit na vétsi pramér, ktery odpovida vnéjs§imu priméru v této ¢asti hlavné. Mezi kovaci
zafizeni je vsunuta valcova ¢ast trnu, kterd je uréena pro kovani nabojové komory a celd dalka
hlavné je poté dokovana. Kovani nabojové komory je zobrazeno na obr. 39.

) Kovana
M\ Kovatka  hlaven
Vi

222252227 //

Obr. 39 Kovani nabojové komory [12]
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3. TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY MALORAZOVE HLAVNE

V technologickém postupu soucasti je obvykle popsano, jak bude soucast postupné
vyrabéna. Nejcastéji pisemnou ale mnohdy doplnénou i grafickou formou jsou zde popsany
vSechny dil¢i operace soucasti tak, jak jdou pii vyrob¢ po sob&. Technologicky postup je popsan
pro hlaven, ktera je zobrazena v piiloze 1. Popis jednotlivych operaci je v tab. 1.

Tab. 1 Technologicky postup vyroby malorazové hlavné

CisLO NAZEV OPERACE POPIS STROJ
OPERACE OPERACE
1 REZAT Nafezani piifezi PILA NA KOV
z polotovaru na PASOVA
pozadovanou délku
S f <
E
- L01-1 |
2 SOUSTRUZIT UloZeni piffezii | ZAROVNAVACKA
materialu na hlavné KONCU
i
o
S
ﬁ ) - __/\/_%_ ______________ -
B L0
395-1
3 KONTROLOVAT Kontrolovani TVRDOMER
TVRDOST tvrdosti materialu
4 VRTAT Vrtani priichozi STOLICE VRTACI

diry pomoci
hlaviiového vrtaku
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e — — — — — — — —

s SEmms EE—— S S E— o e aaaes EEE— SIS SIS S S

5 ZAHLOUBIT Zahloubeni dér VRTACKA
SLOUPOVA

6 SOUSTRUZIT Soustruzeni POLOAUTOMAT.
vnéjsiho SOUSTRUH

kuzelového tvaru a

nabéhu pro kovani

a upinaci ¢asti pro
kovaci stroj

0,2x45°

@23
I

L é | !
A __ _ —_— =

L]

=

16 360
395

7 HONOVAT Honovani vyvrtu | HONOVACI STROJ

KOVAT Kovéni drazek, KOVACI STROJ
vyvrt je pred
kovanim vycistén a
namazan
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< p——
7 1 E =
// // A TR LSy
=
18 - % (20)
m‘.
=
= 660
9 ROVNAT DLE Rovnani podle | ROVNACI STOJAN
STINU stinu, po kovani
muze byt hlaven
zohybana
10 UPICHNOUT, Upichnuti SOUSTRUH
ZAROVNAT neprokované &asti HROTOVY
| —
I
L 620 (20
- -
11 ZAHLOUBIT Zahloubeni VRTACKA
priichozi diry SLOUPOVA
i
aL} ——————————————— _
R¥=} 7 ———————————————
0,5+0,2
12 SOUSTRUZIT Zarovnani &ela, SOUSTRUH
osazeni pro upnuti HROTOVY

a6

16
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13 UPICHNOUT, Upichnuti nabéhu SOUSTRUH
SOUSTRUZIT, pro kovatka, HROTOVY
ZAHLOUBIT zahloubeni diry
0,5+0,3
T LA
[
|
605 A
- 1=
14 SOUSTRUZIT Zarovnani Cela, SOUSTRUH
osazeni pro upnuti HROTOVY
| o~
— —— Y i ———————— — I=I‘ ]:
Y I l__ — — :
T kE
25

15 BROUSIT Vybrouseni plochy BRUSKA

pro lunetu HROTOVA
3
P . - ml | ___} __________ I g]:
1T ———— it e S it R v — ——
S
240 60 25
16 OBRABET NA CNC | Obrabéni zavéru SOUSTRUH
hlavné AUTOMATICKY
CNC TNA500
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0,5x45° L0 14,5401
1,8+0,3
/ﬁ‘é‘u
r L
—_— ]
S| T < 3 3 s
e -4 =5 —ﬂfl;————— C¥ =1 —1 7 —
) - S § = =
}
0,2x45°
16,05+0,05
17 OBRABET NA CNC | Obrabéni vnéjsiho SOUSTRUH
tvaru AUTOMATICKY
CNC TNA500
128,3-01
104-0,1
I 62
-
o w— "’Ir — J -— —
3 sl <| |ls S < < }
W [ ——— -t .___.Er s - Y _E_ — -
@ S SlsE &[] & |
o/ N_LVN7
{}/ _:',hn 30 T 51,8 A
! 601-1
18 STABILIZOVAT Odstranéni PEC VAKUOVA
vnitiniho pnuti
(stabilizacni zihani)
19 CISTIT, ROVNAT | Kontrolovani podle | ROVNACI STOJAN
PODLE STINU stinu a kontrola po
tepelném
zpracovani
20 BROUSIT Brouseni vnéjsiho BRUSKA
povrchu hlavné HROTOVA
21 UPRAVIT Odstranéni stop po SOUSTRUH
luneté a sraZeni HROTOVY
hran
22 VYHRUBOVAT Vyhrubovani SOUSTRUH NA
nabojové komory VYSTRUHOVANI

39




48,835+0,05

L
S S ~
% % K
—_— _E\U‘_ —] __._LEI:I_. _______________________ — E_
S z S
. 1
77777277777
RO.5 RO,5MAX
50,765+0,05
61,675+0,2
23 VYSTRUZIT Vystruzovani SOUSTRUH NA
nabojové komory VYSTRUHOVANI
24 LESTIT Lesténi nabojové | VRTACKA STOLNI
komory
25 CISTIT Cisténi vyvrtu
26 KONTROLOVAT Kontrola vzhledu
opracovani
27 SOUSTRUZIT Soustruzeni usti SOUSTRUH )
hlavné AUTOMATICKY
CNC TNA500
(W]
=
= - “
x{ I I _F____%________.__ o
£ |
Ta
= N 145

28 IZOTERMICKY Izotermicky kalit PEC VAKUOVA
KALIT, POPUSTIT popustit na 850-
1080 MPa
29 KONTROLOVAT Kontrolovéni TVRDOMER
TVRDOST tvrdosti hlavné
30 ODMASTIT Umyvani,
oplachovani,
vyfoukavani
31 KONTROLOVAT Kontrola trhlin DEFEKTOSKOP
TRHLINY
32 CISTIT, ROVNAT | Kontrolovani podle | ROVNACI STOJAN
DLE STINU stinu
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33 PRELESTIT Finalni lesténi VRTACKA STOLNI
KOMORU nabojové komory

48,835+0,05

|

|
07,9420,05

|

L
9,405:0,05

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

[
21,890,2

N
§"

<

X
=
L

—= RO,SMAX
50,765+0,05
61,675+0,2
34 KONTROLOVAT Vystupni kontrola
35 ZNACIT Popsat znaceni raze
36 KONZERVOVAT Konzervace hotové
hlavné v oleji
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4. ZAVERY

V prvni ¢asti této bakalaiské prace byla popsdna funkce feSené soucasti, tj. hlaven slouzi
k udéleni pocatecni rychlosti stiely a dale jeji rotaci. Byly popsany hlavni ¢asti hlavné, jako
jsou nabojova komora, zavérova ¢ast, prechodovy kuzel a vodici ¢ast vyvrtu. Také jsou
zobrazeny moznosti tvaru vyvrtu, ktery miize byt pravouhly, polygonélni nebo lichobéznikovy.
Dale v prvni kapitole byla zhodnocena nejlepsi mozna volba polotovaru, kde se uvazovalo mezi
odlévanym nebo hutnim polotovarem, pfic¢emz byl vybran jako vhodné&;jsi hutni polotovar kvili
svym lepSim mechanickym vlastnostem. V navaznosti na volbu polotovaru byl zvolen nejlepsi
mozny postup vyroby vyvrtu. ProtlaCovani ani drazkovani nejsou idealni volbou pro vyvrt
drazek, naopak rotacni kovani je z téchto metod diky zpevnéni materidlu nejlepsi volbou.
Oproti jinym metodam jsou zde vyhody také z hlediska uspory materidlu, protoze u rotacniho
kovani je polotovar dlouhy zhruba 2/3 celkové délky vykované hlavné. Dalsi kapitola je
zaméiena na stézejni operace pii vyrob¢ hlavni. Jednou z nich je ptiprava otvoru, kde je popis
vrtani hlubokého otvoru, pouzivané metody a poté tiprava vyvrtané diry. Druha podkapitola se
vénuje jiz kovani, kde je prvné vypsané plsobeni plastické deformace béhem procesu kovani a
poté jiz princip procesu rota¢niho kovani, pouzivané stroje a nastroje. Naposledy byl zhotoven
vykres hlavné a k nému vytvorfen technologicky postup vyroby, kde jsou zobrazeny vSechny
operace jako tfeba kovani, soustruzeni nebo vrtani pisemnou formou i s grafickou dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S
L
D
Ra
VB
Ry
Rm

RO
SK
BCC
FCC
HCP
Trv

Posuv

Délka

Primér

Drsnost povrchu
Dovolené opotiebeni
Mez kluzu

Mez pevnosti
Pomérné deformace
Rychlost deformace
Rychlost

Soucinitel tfeni
Uhlova rychlost
Pomérna deformace primeéru
Pramér pied kovanim
Primér po kovani

Pomérna deformace tloustky stény

Tloustka stény pied kovanim
Tloustka stény po kovani
Pomérna deformace délky
Délka pred kovanim

Délka po kovani

Rychlofezné ocel
Slinuty karbid

Krystalova miiZka prostoroveé stfedéna
Krystalové mtizka plo$né sttedéna

Sestere¢na mrizka
Teplota tvateni
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