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Abstrakt

Dizertacni prace je zaméfena na optimalizaci technologickych procest pii vyrobé vnéjsiho
loziskového krouzku. V prvni ¢asti byla provedena reSerSni studie dané problematiky se
zam¢efenim na nejnovéjsi trendy v oblasti vyroby lozisek. V ramci experimentalni ¢asti byly
analyzovany technologické procesy vyroby, a to od volby vstupniho polotovaru az po
optimalizaci dokon¢ovacich technologii obrabéni vnéjsiho priméru loziskového krouzku.

Kli¢ova slova: loziskovy krouzek, fezné sily, technologicky proces, Soustruzeni po tepelném
zpracovani.

Abstract

The dissertation is focused on the optimization of technological processes in the production of
the outer bearing ring. The first part of the research was focused on the latest trends in the
production of bearings. In the experimental part the technological processes of production were
analyzed from the choice of the semi-finished product to the optimization of finishing
technologies for machining the outer diameter of the bearing ring.

Key words: bearing ring, cutting forces, technological process, hard turning.
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1 UVOoD

Ptesto, ze vyhody valivého kontaktu byly znamy jiz ve starém Egypté, valivé lozisko pro
hiidele navrhl az téméf o 2000 let pozd&ji Leonardo da Vinci. Jesté dlouho poté vSak nebyl
znam dostatecné piesny zplsob pro jejich vyrobu. Koncem 19. stoleti byly poloZeny
teoretické zaklady kontaktniho namahani u valivych lozisek prof. Striebeckem, ktery vychazel
z teoretickych praci H. Hertze pro kontakt pruznych téles. Valiva loziska byla jiz pfed rokem
1900 vyrabéna tadou firem a od jejich prvniho vétsiho uplatnéni u Sicich stroji v 19. stoleti az
do dnesni doby prodélala dlouhy konstrukéni a materidlovy vyvoj. Primyslova vyroba
valivych loZzisek byla zahajena ve Svédsku, které polozilo zéklady teorii Ginosnosti valivych
lozisek (Palmgren, Lundberg), pficemz i v sou€asnosti je lidrem na svétovém trhu valivych
lozisek. V Ceskoslovensku byla vyroba téchto strategicky dileZitych strojnich dila rozvijena
teprve po 2. svétové valce. Do té doby mélo zvladnutou vyrobu jen n€kolik vyspélych stata.

Ke standardnim kulickovym loziskim byla postupné vyvinuta a zavedena vyroba dalSich
druhti lozisek - valeckovych, kuzelikovych, lozisek s moznosti naklapéni, jak kulickovych tak
soudeckovych a dal§i druhy specialnich typl. PouZiti lozisek se rozsifilo od miniaturnich
rozmérd v fadu milimetrti az do priméru nékolika metrd. VSechny druhy lozisek s ¢arovym
stykem prodélaly z hlediska konstrukce dlouhy vyvoj. Pavodni konstrukce plného styku po
celé délce valivych téles byla namahana velkymi kluznymi pohyby valivych ploch viici sobé.
Vyzadovala dokonalé mazéani a loziska nesméla byt pretézovana, a to ani kratkodobé.
Resenim se staly Separatory pouZité jako samostatné mosazné nebo ocelové klece, které
musely odolat silovému namahani a opotfebeni. Postupné byly konstrukce téchto lozisek
optimalizovany zménou stykovych poméri vypouklym tvarem obéznych drah krouzki nebo
valivych téles. Dnes pfevazuji konstrukce s logaritmickym pribéhem tvaru obéznych drah.
Touto optimalizaci se podafilo zamezit koncentraci napéti na hrandch valivych téles, snizit
prokluzy a energetické ztraty vznikajici rozdilnou rychlosti odvalovéni, optimalizovat
rozlozeni a velikost kontaktnich napéti. Pro ndvrh valivych kontaktii se dnes béZné pouzivaji
metody pocitacové simulace napétovych poméri napfiklad metodami konecénych prvkda.
V poslednich 20 letech dosihla technologie rozvalcovani za studena znacného
technologického pokroku a pozitivnich vysledki. Tyto pak byly aplikovany v loziskové
vyrobé hlavné s cilem uspory vstupniho materialu. Hlavni svétovy vyrobci SKF a FAG tyto
technologie b&Zné pouzivaji av souCasné dobé se orientuji na vyvoj rozvalcovani za
polotepla. Ve stfedni Evropé tyto technologie nejsou zatim masivné aplikovany tak, jako
u ptednich svétovych vyrobct lozisek.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je optimalizovat vybrané technologické procesy vyroby loziskovych
komponent, které maji vyznamny vliv na jejich zptsobilost a na celkovou efektivnost vyroby.
Pro ucely diserta¢ni prace byl analyzovan vybrany loziskovy komponent — vné&jsi krouzek S1.
Tato prace by méla piispét k rozsifeni znalosti o komplexnim technologickém procesu vyroby
loziskového krouzku, a to od volby polotovaru az po dokoncovaci technologie.

Postup feseni se bude skladat z nésledujicich krok:

e analyza soucasného stavu,

e vyroba zkuSebnich vzorki experimentu,

e analyza technologie rozvalcovani polotovari za polotepla a jeji vliv na tchylku
tvaru v porovnani s rozvalcovanim za studena,

e analyza technologické operace hrubovaci brouseni, ktera bude porovnavat
uchylku tvaru pfed a po hrubovacim brouseni polotovari vyrobenych
rozvalcovanim za studena, za polotepla a soustruzenych ptred TZ,

e 7jiSténi opotiebeni nastroje z KNB pro rizné fezné rychlosti, ktery je pouzivan
pro soustruzeni po tepelném zpracovani,

e studium dynamiky procesu soustruzeni po tepelném zpracovani véetné analyzy
jednotlivych slozek fezné sily a silového piisobeni,

e ekonomické porovnani a optimalizace procesti, vyhodnoceni experimentd,

e vyhodnoceni vysledk.

Tyto kroky byly realizovany u evropského vyrobce valivych lozisek. Pro méfeni a vyrobu
zkuSebnich vzorkd byly vyuzity provozy Obrobny. Nasledné zkoumani a vyhodnoceni
ptesnosti vyrobenych vzorkd bylo provadéno ve spolupraci s Gtvarem jakosti vyrobniho
zavodu, ktery disponuje digitdlnim 3D méficim zafizenim Prismo Navigator 10 Ultra vyrobce
Carl Zeiss.

Ekonomické hodnoceni vysledkii optimalizace bylo provedeno na zakladé vystupu
z informac¢niho systému vyrobce a byly porovnavany na trovni vlastnich naklada vyroby.
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3  LOZISKA - TECHNOLOGIE VYROBY A VHODNE MATEIALY

Pohyblivé ¢asti strojnich zafizeni zahrnuji relativni posuvné nebo valivé pohyby. Ptrikladem
relativniho pohybu jsou linearni kluzné pohyby (hapt. v obrabécich strojich), zatimco rota¢ni
pohyby jsou generovany napiiklad v kolech motorovych vozidel. Vétsina lozisek je pouzita
k podporie rotaénich hiideli ve strojich. Tfeni dvou téles, které jsou zatiZzeny normalovou silou
(ve sméru normaly ke kontaktni oblasti) generuje ztraty energie o tfeni a opotiebeni. Hlavnim
ucelem lozisek je snizit ztraty zptisobené tfenim. Jejich konstrukce vSak neni snadnd, protoze
je tieba zohlednit mnoho aspektli, aby jejich chod byl co nejméné poruchovy a nedochazelo
k jejich castému selhani.

Vybér vhodného typu loziska pro jednotlivé aplikace je nezbytny pro dosazeni spolehlivého
provozu strojniho zafizeni. VétSina udrzbarskych praci ve strojich se tyka mazani nebo
vymény poskozenych ¢i opotifebovanych lozisek. Volba vhodného typu loziska je velmi
dulezita a ptispiva k minimalizaci rizika pfed¢asného selhani pii opotiebeni nebo unavé, ¢imz
je zajisténa dostate¢nd Zivotnost lozisek. Existuji dalsi aspekty tykajici se vybéru, naptiklad
bezpe¢nost, a t0 zejména v oblasti leteckého primyslu. Také naklady jsou vzdy dileZitou
ulohou pii vybéru lozisek - technolog by mél zvazit nejen pocate¢ni cenu loziska,
ale i naklady na udrzbu a ptipadné ztraty z prostojii vyroby po celou dobu Zivotnosti Stroje.

Béhem minulého stoleti rostl zajem o vyzkum tfeni, opotfebeni rtiznych konstrukci lozisek,
maziv a materidld. Tato védeckd disciplina, nazvand Tribologie, se tyka tfeni, mazani
a opotiebeni interakénich ploch v relativnim pohybu. Cile zékladniho vyzkumu v tribologii
jsou zaméfené na konstrukce lozisek, snizeni tfeni a opotfebeni. Toto usili vedlo
k vyznamnému pokroku v technologii lozisek v minulém stoleti. Vyrazné zlepSeni se
projevilo zejména v mazani, loziskovych materidlech a zavedenim valivych lozisek a lozisek
kluznych. Zlepseni technologie loZisek vedlo ke sniZeni tfeni, opotfebeni a nakladii na udrzbu,
stejné jako k del§imu zivotnimu cyklu stroje.

3.1 TYPY A ROZDELENI LOZISEK

Prvnim krokem v procesu navrhu loziska je vybér typu. Ve vétsiné primyslovych odvétvi
existuje tradice tykajici se typu lozisek pouzivanych v jednotlivych strojich. Nicméng,
technolog by mél sledovat soucasny vyvoj lozisek, protoze v mnoha ptipadech mize byt
volba nového typu piinosna. Kazdy typ loziska mlZe byt navrZzen v mnoha rlznych
provedenich a mohou byt vyrobeny z riznych materiali. Loziska je mozné rozdélit dle
pusobici sily na radialni (sila ptisobi kolmo na osu rotace) a axialni (sila pisobi v 0se rotace).
Dale je moZné rozdéleni dle principu, kdy rozeznavame:

- kluzna — délena a nedélena,
- valiva — kulickova, valeckova, jehlova, kuzelikova, soudeckova a toroidni.

Dle mazani je mozné kluzna loziska dale rozdélit na hydrodynamickd a hydrostaticka.
Podstatou hydrodynamického mazani je tvorba mazaciho filmu v dasledku rotace zatizené¢ho
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hiidelového cepu, naopak u hydrostatického zplisobu je mazaci vrstva vytvafena pomoci
vné&jsiho zdroje tlaku (zubovym Cerpadlem) [1].

DalSim specialnim typem jsou elektromagneticka loziska (patentovano roku 1975 panem
Bodenem a kolektivem [2]), ktera nalézaji uplatnéni v unikatnich aplikacich. Jejich koncepce
spo¢ivd v tom, ze magnetickou silu pouzivdme k podpotfe zatizeni loziska, pfiCemz
elektromagnety jsou umistény na strané loziska (statorového hiidele). Aktivni kontrola zpétné
vazby udrzi pohyblivy ¢ep bez jakéhokoli kontaktu s loziskem. Vyhodou je to, ze mezi
kluznymi plochami neni zadny kontakt, takze opotiebeni je zcela vylouceno (za plsobeni
magnetické levitace). Nicolsky [3] ve své studii popisuje supravodivy / elektromagneticky
hybridni systém lozisek. Tento systém se sklddd z tazného supravodivého magnetického
loziska a dvou radidlnich aktivnich elektromagnetickych lozisek. Axidlni lozisko bylo
navrzeno s pouzitim permanentnich magneti NdFeB, které levituji na sad¢ supravodivych
monolitd z YBCO. Pouziti tohoto supravodivého axialniho loziska a aktivnich lozisek pro
radialni polohovani rotoru bylo testovano na zcela levitujicim vertikalnim hiideli v induk¢nim
stroji. Testy byly usp&$né pii dosaZeni Fizené levitace az do 6 300 ot-min™.

3.2 MATERIALY PRO VYROBU LOZISEK

3.2.1 KLUZNA LOZISKA

Pro volbu materidlu hiidelového ¢epu obecné plati, ze by jeho povrch mél mit nejméné
0100 HB vyssi tvrdost nez je tvrdost materidlu loziska. Z toho divodu jsou pro cepy
pouzivany oceli s vy$§im obsahem uhliku (napt. CSN 41 2050, CSN 41 4240) ¢&i navic jestd
dale tepeln¢ zpracované kalenim, nitridovanim nebo cementovanim. Na samotna loziska je
mozné pouZzit jak kovové, tak nekovové materidly. Pro malé stroje a domaci spotiebice se
nejcastéji pouzivaji spékané kovy (ocel, méd’, cin, hlinik), jejichz pory mohou byt nasyceny
mazivem a vznikne tzv. samomazné lozisko. U stroji s malymi otackami a velkym zatiZenim,
kde je tfeba pocitat s velkymi rdzovitymi zatiZenimi, jsou loziska vyrdbéna z hlinikové
loziskové slitiny (CSN 42 3261, CSN 42 3361). Zde je vsak nezbytné pouziti velmi &istého
maziva. Pro pistové stroje se nejvice pouZzivaji materidly na bazi slitin médi (hlinikovy,
olovény a cinovy bronz), které jsou velmi odolné proti opotiebeni a zadirani. Dale je mozné
pouzit cinové (CSN 42 3753) nebo olovéné kompozice (CSN 42 3721, CSN 42 3720) &i
Sedou litinu. Mezi vhodné nekovové loziskové materidly patii reaktoplasty, fenoplasty c¢i
termoplasty [4].

Pro moderni kluzna bezmazna loZiska jsou pouZivany specialni materialy. Tato loziska jsou
tvofena ocelovym pouzdrem s nanesenou vrstvou porovitého materidlu (bronzu), se kterou je
spojen kluzny material. Ten je tvofen smési teflonu, niklu, india, bronzu, grafitu, médi nebo
dalSich materidli, coz je zndzornéno na obrazku 3.1. Tato loZiska jsou velmi uzivana
Vv automobilovém primyslu. Jednotlivé vrstvy jsou pfitom vytvafeny pomoci elektronové
depozice [5,6,7].

10
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3.2.2 VALIVA LOZISKA

Celosvetoveé nejpouzivanéj$im materialem pro vyrobu standardnich valivych lozisek je ocel
jakosti dle CSN 41 4109. Je Siroce pouzivana jak pro vyrobu krouzki, tak i valivych elementt
a obvykle byva kalena na tvrdost 65 HRC. Obecné plati, Ze oceli s obsahem uhliku nad 0,8%
v kombinaci s méné nez 5% jinych slitin, jsou typu nadeutektoidnich a je mozné je zcela
prokalit. Velka loziska s velkym primérem krouzkd jsou vsak vyrobena z oceli vhodnych
pouze pro kaleni povrchové vrstvy [8]. Timto materialem je Siroce pouzivana ocel 18CrMo4
S chemickym slozenim v hmotnostnich procentech dané¢ normou 0,18 % C, 0,4 % Cr, 0,4 %
Mn, 0,15 % Si, 0,08 % Mo. Oceli vhodné k povrchovému kaleni s obsahem uhliku men$im
nez 0,8 % jsou podeutektoidniho typu. Vyhodou povrchové kalenych oceli je, Ze jsou méné
ktehké, protoze pouze povrch je tvrdy a vnitini prifez zistdva pomérné mekky. Valiva
loziska vyrobena z téchto dvou typt oceli mohou byt pouzivana pouze pfi nizkych teplotach,
ato konkrétné do 177 °C [4,9]. Dalsim materidlem vhodnym pro vyroby valivych lozisek
uréenych do koroznich prostiedi je korozivzdorna ocel X105CrMol7. Ocel neobsahuje nikl
a muze byt tepeln€ zpracovdna na tvrdost 60 HRC. Hlavni nevyhoda této oceli ve srovnani
s CSN 41 4109, je jeji kratsi doba tinavy. Z toho diivodu (pfedeviim pro té7ka zatiZeni) se
pouziva pouze tam, kde neexistuje jiny zpusob, jak G¢inné ochranit lozisko pted korozi [10].
Pro ur¢ité aplikace je mozné kombinovat vlastnosti odolnosti proti korozi a vysoké odolnosti
proti Gmavé pouzitim chromovanych povlakt loziska ze standardni oceli CSN 41 4109.
Témito povlaky se ve své studii zabyval Bobzin [11], ktery zkoumal, zda povlaky nanasené
odpatenim z pevné faze (PVD) jsou schopny ptisobit proti opotiebeni a sniZeni tieni. Ve své
studii zkoumal N povlak (Crx, All-x), jeden se sloupcovou strukturou a druhy s jemnozrnnou
strukturou. Ukdazalo se, ze PVD povlaky jsou schopny vyrazné snizit tieni piedev$im
u axialnich valivych lozisek, a to pfedev§im povlak s jemnozrnnou strukturou.

Pro aplikace pfi vysSich teplotach nebo pro letecky primysl jsou pro loZiska pouZivany
vysoce legované oceli, které udrzuji pozadovanou tvrdost pii vysokych teplotach. Prikladem
takového materidlu je molybdenova ocel AISI M-50 (chemické sloZeni dané normou
v hmotnostnich procentech - 0,8 % C, 4 % Cr, 0,1 % Ni, 0,25 % Mn, 0,25 % Si, 4,25 % Mo)
vyvinuta v roce 1950, ktera se pouziva pro valiva loziska v leteckych aplikacich. Kromé toho
ma vyuziti 1 pro pramyslové aplikace v prostiedich pracujicich za zvySené teploty az do
315 °C. AISI M-50 je ocel vhodna ke kaleni, protoze ma relativné vysoky obsah uhliku. Tento
[12,13]. Béhem osmdesatych let byl vyvinut a zaveden do vysokorychlostnich leteckych
aplikaci material M-50NiL (chemické slozeni dané normou v hmotnostnich procentech -
0,15% C, 4 % Cr, 3,5% Ni, 0,15 % Mn, 1 % V, 4,0 % Mo), jehoz mikrostruktura spolu
S tvrdosti je znazornéna na obrazku 3.1. Ocel M50ONIL je povrchoveé tvrzena, ma mékei jadro
a je mén¢ kiehkd nez ptivodni ocel AISI M-50. Dale zde byla zlepsena lomova houzevnatost,
odolnost proti tinavé, odolnost proti narazu. Proto M5ONiL postupné nahrazuje AISI M-50
jako material pro loziska tryskovych motori v letadlech [14,15].

Bhattacharyya [16] v rdmci své studie provedl zrychlené zkousky valivé kontaktni inavy na
loziskové oceli M-50 NiL (obrazek 3.1) za pouziti zkuSebniho tilometru s vysokou trovni
kontaktniho napéti 5,5 GPa. Vysledky ukazaly velké mnoZstvi plastickych deformaci pod
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kontaktnim povrchem prostiednictvim stupiiovani v disledku valivé kontaktni inavy. Zda se,
7e cela zona plastické deformace (obrazek 3.2) je ovladana ¢tyfmi hlavnimi stresovymi stavy,
které ptispivaji k vyvoji téchto lokaci béhem kontaktni inavy.
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Obr. 3. 1 (a) mikrostruktura na povrchu oceli M-50 NiL, (b) tvrdost v zdvislosti na hloubce od
povrchu materidalu, (c) mikrostruktura 2,5 mm pod povrchem Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

U kulickovych lozisek je velmi dulezitd odolnost proti korozi. Korozivzdorna ocel DD400
byla vyvinuta pro pfesna miniaturni valiva loziska, pti¢emz jeji odolnost proti korozi je
kombinovana s adekvatni tvrdosti, coz bylo dosazeno zvySenim mnozstvi rozpusténého
chromu v materidlu. Korozivzdorné oceli vSak maji snizenou mez unavy, a proto jsou
aplikovany pouze pro lehka loziska [4].

Pro valivé elementy lozisek je také mozné pouZit jako material keramiku. Tento material bylo
mozné pouZit aZ po objevu vyroby izostatického lisovani za studena, které podstatné zlepsilo
strukturu keramiky, nejCastéji pro tento ucel uzivané SizNj. NejdilezitéjSimi vlastnostmi
nitridu kfemiku, které ho ¢ini vhodnym pro valiva loZiska, je vysoka unavova odolnost,
relativné vysoka houzevnatost a dobra odolnost proti opotiebeni u vysoce zatizenych lozisek.
Vétsina aplikaci pouziva jako materidl pro valivé prvky nitrid kiemiku, pfiCemz samotny
krouzek je vyroben zoceli. Takové loZisko je oznaCovano jako hybridni. Keramické
valcovaci prvky maji vysoky elektricky odpor, coz je dulezit¢é v elektromotorech

12
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vvvvv r

a generatorech. Nicmén¢ nejdilezitéjsi vyhodou uziti nitridu kfemiku pro valivé prvky je jeho
nizka hustota. Specificka hustota nitridu kiemiku je 3,21 g/cm?® [20] ve srovnani s hodnotou
oceli, kterd je 7.8 g/cm?.

Sitka plastické zény [um] Sitka plastické zény [um]
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1MPa=0.145 Ksi

Obr. 3. 2 Zmeéna tvrdosti s ohledem na tvrdost materidlu piivodniho (neovlivnéného kontaktni
unavou) je vynesena jako obrysové grafy v unavové postizenych plastickych zonach pro ctyri
testované drdahy (pocet cykli 13,5 milionu, 158,4 milionu, 171,8 milionu a 246 milionu). Sirka
a hloubka plastické zony se zvysuji s narustem cykli. Maximalni narist tvrdosti je tésne pod kontaktni
plochou Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Mnoho experimentli potvrdilo, Ze hybridni loziska maji delsi inavovou zivotnost nez pfi
pouziti ocelovych valcovacich prvka z oceli M-50. Pti velmi vysokych rychlostech je zlepSeni
v Unavové zivotnosti hybridnich lozisek z nitridu kifemiku jest¢ vyraznéjsi kvili nizsi hustoté,
ktera snizuje odstiedivé sily. Nitrid kiemiku je velmi tvrdy a ma mimofadné vysokou pevnost
v tlaku, ale pevnost v tahu je nizka. Nizka pevnost v tahu je velkym problémem pro montaz
krouzki na ocelové hiidele; ale hybridni loZiska maji ocelové krouzky, takze tento problém je
vylouc¢en. Hybridni loziska (obr. 3.3) jsou S$iroce pouzivana pro piesné aplikace véetné
obrabécich stroju. Byla také zjisténa vysoka tuhost tohoto materialu, ktera napomaha ke
zlepSeni presnosti a snizeni vibraci, coz mize byt vyhodou u vysokorychlostnich rotord.
[17,18,19].
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Obr. 3. 3 Porovnani ztrdat energie mezi hybridnimi keramickymi loZisky a ocelovymi Chybal
Nenalezen zdroj odkazii..

Nitrid kfemiku je mozné vyuzit nejen jako materidl valivych elementt, ale i jako materidl pro
krouzky. Nejdualezitéj$i vyhodou celokeramickych lozisek je to, ze odolavaji korozi, dokonce
I v tézkych chemickych a primyslovych prostfedich, kde i loziska z korozivzdorné oceli
postradaji dostate¢nou odolnost proti korozi. Dale mohou odoldvat podstatné vys$im teplotam
nez loziska ocelovd, nicméné nad teplotou 300 °C nelze pouzit kapalnd maziva.
Celokeramicka loziska nicméné mohou pracovat zcela bez maziva nebo jen s jeho minimem.
Vzhledem k nizké pevnosti v tahu vSak keramicky krouzek vyzaduje zvlastni design upevnéni
na ocelovém htideli. Ocelova loZiska ¢asto selhavaji, protoZe priimyslova Ziravina Vv prostiedi
poskozuje mazivo. V takovych piipadech mize byt celokeramické lozisko feSenim téchto
problémii. Dale mé vysokou tuhost dilezitou v presnych strojich. Celokeramicka loziska se
pouzivaji pfi procesu leptani kfemikovych substratii (wafert), kde se pouziva kyselina sirova
a dalsi kyseliny. Pouze keramicka loziska mohou odolat tomuto koroznimu prostredi. Dalsi
pouziti nalézaji celokeramicka loziska v ultradistych vakuovych systémech, kde se tekuta
maziva odpafuji a keramickd loZiska zddna maziva nepotiebuji. VSechna keramicka loziska
mohou byt také pouzita v aplikacich, kde jsou vyzadovany nemagnetické materialy. Uzaviena
cerpadla pohanénd magnetickou indukcei jsou Siroce pouZivana pro Cerpani riznych Ziravych
chemikalii. Pro Cerpadla, kterd pracuji s Castymi starty, je opotiebeni loZisek velmi rychlé.
Celokeramicka valiva loZiska vyrobena z nitridu kifemiku nejsou citliva na Casté starty a maji
dobrou chemickou odolnost proti korozi stejné jako pozadované nemagnetické vlastnosti pro
tuto aplikaci [21,22,23].
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V nasledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny vybrané oceli a jejich chemické sloZzeni dané normou.

Tab. 3. 1 Chemické slozeni vybranych nejrozsirenejsich loZiskovych materialii dané normou [4,41]

Chemické sloZzeni [hm. %]

Ocel
C Mn Si Cr Mo Ni Cu Ni+Cul P S
CSN 414109 |0,90+1,10] 0,300,50 | 0,15+0,35 | 1,30+1,65 max. | max. | max. | max. | max.
CSN 414209 |0,90+1,10| 0,90+1,20 | 0,35+0,65 | 1,30+1,65 0,30 | 0,25 | 0,50 0,027 0,030

max. max. | max. | max. | max. | max.

100Cr6 0,93+1,05 | 0,25+0,45 |0,015+0,35| 1,35+1,60 0,10 0,030/0,030 0550 |0,025 0,015

max. max. | max. | max. | max. | max.

100CrMnSi6-4 | 0,93+1,05 | 1,00+1,20 | 0,45+0,75 | 1,40+1,65 0,10 0,030/0,030 0550 |0,025 0,015

max. max. | max. | max. | max. | max.

100CrMo7 0,93+1,05| 0,25+0,45 | 0,15+0,35 | 1,65+1,95 0,10 0,030/0,030 050 |0,025 0,015

. . B B max. | max. | max. | max. | max.
CRK3R-Mo 0,85+1,00 | 1,00+1,50 | 0,50+0,80 | 1,60+1,90 0,30 0,030/0,030| 0,50 10,025 0,015

max. max. | max.

EN 31 090110 796 0.10:0.35 | 1,00+1,50 | = | = | oesn| 0080
17042 0,90+1,05 g‘,as’g g‘g’g 16,0-18,0

X105CrMo17 | 0,95+1,20 T,%)S T,%)S 16,0<18,0 | 0,4+0,8

AISI52100 | 0,95+1,10 | 0,20+0,50 rg%’é 1,30+1,60 (;?06‘;‘5 5',13?5

3.2.3 MIKROSTRUKTURA A MIKROCISTOTA

Mikrostruktura je hodnoceni materidlu na Urovni jednotlivych fazi obsazenych v tuhém
roztoku (v nasem piipade zeleza). Posuzuje strukturalni faze a jejich pomérny obsah v tuhém
roztoku, ale souCasné¢ hodnoti pfitomnost a rozloZeni necistot. Pro hodnoceni se pouziva
vysoké zvétSeni optickych nebo elektronovych mikroskopi.

vvvvvv

mikrocistota, protoze Zivotnost valivych lozisek zavisi na mnozstvi, druhu, tvaru, velikosti
a rozloZeni necistot (vmeéstkll) a na jejich fyzikalnich vlastnostech. Nekovové vméstky, které
maji mensi souCinitel tepelné roztaznosti jako zakladni ocelova matrice, jsou pii kaleni
matrici stlacené, ¢imz vznika vnitini napéti. Nekovové vméstky nachézejici se na funkénich
plochach lozisek nebo v jeho blizkosti, plisobi potom jako koncentratory kontaktniho napéti
a stavaji se zarodky poruSeni (kontaktni unava), které se Sifi v zavislosti na poloze vméstkil
ajimi vyvolané koncentrace napéti [25,26,27]. S nartstajicim poétem zatéZzovacich cykli
vznika na kontaktnich plochach poskozeni — pitting, které pokracuje vylupovanim dotykovych
vrstev oceli a kon¢i zni¢enim loziska. Podle pivodu se nekovové vméstky rozd€luji na
exogenni a endogenni. Exogenni se dostdvaji do oceli pfi tavbé a odlévani oceli (napf.
z vyzdivky pece). Oceli pro valiva loziska jsou dnes proto vyrabéna vV elektrickych
obloukovych pecich s mimopecnim vakuovym zpracovanim s cilem minimalizovat mnozstvi
nekovovych vmeéstkti a plynti. Také se pouzivd vyrobni pochod taveni pod struskou.
Endogenni vméstky jsou produktem reakci, které probihaji pfi taveni a odlévani (dezoxidace,
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desulfurace, apod.). Jsou to oxidy, globuldrni vmeéstky jako hlinitany, kiemicitany a dale
sulfidy. Nekovové vméstky maji vliv na vlastnosti loZziskovych oceli [28,29].

Vliv na obrobitelnost

Globularni vmeéstky, které jsou tvrdé a kiehké, zhorSuji obrobitelnost oceli a otupuji obrabéci
nastroje. Pi1 dokoncovacich operacich (brouseni, superfinis, aj.) se vméstky vydroli, vytrhnou
ze zékladni hmoty a zptsobuji povrchové vady na funkénich plochach lozisek [30].

VIiv na tvaieni

Nekovové necistoty se hromadi na hranicich pivodnich austenitickych zrn (napi. FeS).
Protoze FeS nebo eutektikum Fe-FeS ma nizky bod taveni, zplisobuje v oblasti tvarecich
teplot lamavost béhem cerveného zaru. Proto se piidava mangan, ktery vaze siru na MnS,

vvvvvv

Vliv mechanickych vlastnosti

Nékteré vméstky v loziskovych ocelich jsou tvarné (sulfidy, poloplastické kfemicitany). Po
VvEtSim stupni tvareni oceli maji tvarné vmeéstky protahly tvar ve sméru tvafeni a tvrdé
vmestky jsou vydrolené¢ do fadkl (hlinitany). Takto uspofddané vméstky ve sméru tvareni
zpusobuji pokles taznosti a jsou pficinou rozdilnych hodnot mechanickych vlastnosti
vV podélném a piicném sméru. P¥i malém stupni tvafeni jsou vmeéstky obycejné na hranicich
zrn a snizuji mechanické hodnoty [32].

Vliv na trvanlivost
Mikrocistota je povazovana za jeden zrozhodujicich Ciniteld, ktery ovliviiuje trvanlivost

loziskovych oceli. Trvanlivost je dana poctem cykli do vzniku tUnavovych jevi, které se
projevi vydrolenim materidlu (pitting). Na trvanlivost loZiskové oceli maji nepfiznivy vliv
vSechny druhy vméstki, i kdyZ v rizné mife. Za nejhorsi jsou povazovany hlinitany, které
jsou tvrdé nekovové, ostrohranné a nedeformovatelné vméstky vydrolené do fadkd. Nejméné
Skodlivé jsou sulfidy [33]. Detailnim studiem vméstkii v ocelich se zabyval Ren [34], ktery
zachytil jejich morfologie, méftil velikost, zaznamenaval pivodni pozici a identifikoval
sloZeni inkluzi ve vybrané oblasti. Takto identifikované inkluze byly dokumentovany uZzitim
elektronového mikroskopu a jsou zndzornény na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6. Také v souvislosti
s riznou velikosti a typem inkluzi byla prozkouména prostorova distribuce inkluzi, jako jsou
sulfidy, oxidy a vysoké obsahy sodiku a drasliku. Tyto informace by mohly byt pouzity
k identifikaci zdroje inkluzi a vedeni procesu rafinace oceli.

Mikrogistota, tj. obsah nekovovych vméstkl (neéistoty) se hodnoti dle CSN EN 1SO 683-17
[24] porovnanim vylesténych a naleptanych vzorki s etalony pfi zvétseni 100x.
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Obr. 3. 4 Morfologie inkluze a sloZeni (v hmotnostnich procentech) pozorované pomoci SEM (lestény

vzorek Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Obr. 3. 5 Morfologie inkluzi a slozeni (v atomdarnich procentech) pozorované SEM (leptané kyselinou).
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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Obr. 3. 6 Typické inkluze po riznych dobdach extrakce kyselinou (Ciselnd hodnota v pravém hornim rohu
je doba extrakce kyseliny) Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Nejen necistoty, ale i karbidicka nestejnorodost (nerovnomérné rozlozeni karbidy) zhor$uji
jakost loziska. Také struktura po zihani namékko velmi ovliviiuje obrobitelnost, nachylnost ke
vzniku trhlin po kaleni a rozsah kalicich teplot. Pii hodnoceni makrostruktury se hodnoti
nestejnorodost (karbidicka radkovitost, karbidicka sitka) a struktura po zihani namékko (dle
normy CSN EN ISO 683-17: Zihani na globularni karbidy) [24].
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Karbidicka radkovitost

Karbidicka fadkovitost se déli na:

e karbidicke vycezeniny, coz jsou vétsi karbidy protazené ve sméru tvareni,
e karbidickou pruhovitost, ktera vznikd =z vétSiho mnozstvi jemnych karbida
protahnutych tvarenim v souvislé pasy.

Karbidicka sit’ka

Karbidicka sitka se vyskytuje nejcastéji ze vSech chyb, jejichz pfiCinou je nerovnomeérné
rozlozeni karbidi, které jsou vyloucené po hranicich zrn. Takto vylouc¢ené karbidy zptisobuji
snizeni dynamické unosnosti, snizeni houzevnatosti a pii zatizeni dochazi k porusovani
materidlu prednostné po hranicich zrn. Vznik karbidické sitky zapfiCiiuje nespravny
technologicky postup pfi taveni, odlévani, krystalizaci a pfi tvafeni oceli. Obzvlasté velmi
dilezity je zpusob ochlazovani po valcovani. Pii rychlém ochlazovani se vylou¢i malo
karbidii po hranicich zrn. Podle EN ISO 683-17 se kalené, leptané vzorky porovnavaji
s etalony mikrosnimk pii zvétseni 500x. Maximalni stupen je CN 5,4 [35].

Struktura Zihaného materialu

Pro zajisténi pozadovanych mechanickych vlastnosti a parametrt lozisek je nutné vykovky
pred dal§im mechanickym obrabénim tepelné zpracovat zihdnim namékko.

Optimalni vysledna struktura oceli pro valiva loziska po zihani namékko (Zihani na globularni
karbidy) je jemny globularni perlit s rovhomérné velkymi a rovnomérné rozlozenymi karbidy.
Lamelarni perlit velmi zhorSuje obrobitelnost, zvySuje nachylnost ke vzniku trhlin po kaleni
a zuzuje rozsah kalicich teplot. Pokud je ve struktufe po Zihani namékko pfitomny 1 lameldrni
perlit, tak po kaleni zlistane ve struktufe veétsi mnozstvi zbytkového austenitu, ktery zptsobi
vetsi strukturdlni a objemovou nestdlost u hotovych lozisek. Také dynamické unavové
zkousky vykazuji niz8i hodnoty, kdyz byl ve struktufe pied kalenim pfitomny i lamelarni
perlit.

V Zihaci struktufe jsou dale neptipustné shluky velmi jemnych globularnich karbidd, protoZe
jsou velmi dobfe rozpustné pii austenitizaci a koncentrace uhliku v austenitu je vEtsi prave
v mistech téchto shlukti. Nasledky takovéto vychozi struktury se po kaleni projevuji stejné
jako lamelarni perlit. Zihaci struktura se hodnoti porovnanim s etalony pfi zvétseni 500x
podle normy EN ISO 683-17 a maximalni stupen je 5 [36,37].

3.24 MAKROSTRUKTURA

Kontrola makrostruktury je u loziskovych oceli diilezitd. Makrostruktura loziskovych oceli
ma rozhodujici vliv na trvanlivost jednotlivych soucastek loziska. Hutnost loZiskovych oceli,
kterou dosdhneme velkym stupném pietvareni, zvySuje mez unavy a odolnost vii¢i kontaktni
unavé kalené loZiskové oceli. Velkou trvanlivost loziska dosdhneme pouZzitim jakostniho
vychoziho polotovaru a zna¢ného stupné pretvaieni. Na trvanlivost lozisek ma také velky vliv
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prubéh vlaken vuci obézné draze na krouzku; tj. thel, ktery sviraji vlakna s dotykovou
plochou. Minimalni trvanlivost maji loziska, u kterych thel mezi vlakny a dotykovou plochou
je 40-50°. Avtonomova [38] ve své studii provedla numerické modelovani tepelné viskozni
plastick¢ deformace polotovaru v procesu vyroby loziskového krouzku. Dale provedla
makroskopickou analyzu tvorby vldken v prafezu loziskového krouzku, coz je znadzornéno na

obrazku 3.7.
(a) 121 | 119
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Obr.3. 7 (a) teplotni pole krouzku [°C] po prvnim valcovani materidlu, (b) teplotni pole krouzku [°C]
po druhém valcovani materialu, (c) schéma vilcovani profilu krouzku, (d) vidkna materialu po
prvnim valcovani, (e) vidkna materialu po druhém vdlcovani, (f) whly vidkna vzhledem k drdze -
makrofotografie vzorku s linedrnimi rozmeéry, (g) odhadovany iihel pri numerické simulaci Chybal
Nenalezen zdroj odkazii..
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3.3 TEPELNE ZPRACOVANI

Aby bylo lozisko odolné vic¢i vysokym tlakiim, kontaktu povrchii valcovacich prvki
a krouzku, jsou tyto vytvrzovany tepelnym zpracovanim na minimalni tvrdost 58 HRC.
Tepelné zpracovani loziskovych komponentli vyzaduje ohtdti a ochlazeni v peclivé
kontrolovanych podminkach, aby charakteristiky vysledného materidlu byly pozadovana
tvrdost, difuzné vysoce nauhlicena povrchova vrstva, vysoka lomova odolnost, vysoka
pevnost Vv tahu, lepsi obrobitelnost, spravna velikost zrna a snizeny stresovy stav. Specifické
tepelné cykly, které vytvaieji tyto charakteristiky materialu, se nazyvaji zihani, normalizace,
kaleni, cementace a temperovani. Selektivni termalni cykly poskytuji typické mikrostruktury
jako je bainiticka, martenziticka, austeniticka, feriticka a perliticka. Zelezo a uhlik jsou
vedlejsimi slozkami v loziskovych ocelich, naopak specifické mnozstvi manganu, kifemiku
nebo jinych legujicich prvka jako chrom, nikl, molybden, vanad nebo wolfram, tvoii
vlastnosti téchto oceli. Minimalni obsah uhliku Vv loziskovych ocelich je minimalné od 0,08 %
(AIS1 3310) do maximalnich 1,10 % (AIS1 52100). Protoze loziskova ocel ztidka piekracuje
1,1 % uhliku a jejich tepelné zpracovani neptekracuje teplotu kovu 1302 °C, je tieba pouzit
pouze ¢ast fazového diagramu zobrazeného na obrazku 3.8.
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Obr .3. 8 Rovnovazny bindarni diagram metastabilni soustavy Fe-FesC, A — austenit, F — ferit, P — perlit,
L — ledeburit, C — cementit, € — tavenina (likvidus) Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Uhlik je rozpustny v roztaveném zeleze, stejn¢ jako rozpustny ve vod¢. Prave tato pfeména se
vyskytuje v pevném roztoku, ktery umozfiuje ménit mechanické vlastnosti oceli.
Vysokouhlikové chromové loziskové oceli jsou obvykle mékké a po sféroidnim Zihani jsou
vhodné pro obrabéni. Mikrostruktura sestava z ¢astic sferoidniho karbidu ve feritické matrici.
Tato smés feritu a karbidu, ktery se vyskytuje pii pokojové teploté, se pfeméni na austenit pii
ptiblizné 27 °C. Austenit je schopen rozpustit podstatné vétsi mnozstvi uhliku nez je obsazeno
ve feritu. Podle zmény rychlosti ochlazovani z teploty austenitizace muze byt zména
distribuce vysledného feritu a karbidu modifikovana, coz poskytuje Siroké moznosti
vyslednych vlastnosti material. Na zaklad¢ obsahu uhliku mtize byt ocel zafazena do tii
kategorii: eutektoidni, nadeutektoidni a podeutektoidni [58].

Loziskové oceli 100Cr6 dle normy CSN 41 4209 se obvykle kali z teploty 830 °C do oleje. Po
zakaleni se popoustéji na teploté¢ 170 °- 240 °C. Pred kalenim se oceli zihaji namékko, aby
strukturu tvofil sferoidizovany perlit. V zihané oceli je povoleno max. 10 % lamelarniho
perlitu. Tvrdost po zihani namé&kko se pohybuje mezi 187 az 207 HB, u oceli CSN 41 4209 je
povoleno az 217 HB. Optimalni obsah karbidt po Zihani na mékko je asi 14 % [58].

3.4 TECHNOLOGIE VYROBY VNEJSICH LOZISKOVYCH KROUZKU

V soucasnosti je vyroba krouzkli loZisek rozdélena na technologie pied tepelnym
zpracovanim a po tepelném zpracovani. Jsou pouzivany dv€ varianty technologickych
postupti:

e Technologicky postup A - vychozi polotovar trubka nebo zépustkovy vykovek
rozvalcovany za tepla, nasledné soustruzeny,

e Technologicky postup B - vychozi polotovar trubka délena a soustruzena na polotovar
pro rozvalcovani, nasledné€ rozvalcovani za studena.

Jako typovy technologicky ptedstavitel diive uvedenych konstrukénich fad byl zvolen vnéjsi
krouzek loziska NJ314M, ktery je znazornén na obrazku 3.9.

Technologicky postup A (vnéjs$i krouzek):

e vychozi material — silnosténnd trubka nebo rozvalek,

e déleni trubky fezanim na pasové pile (varianta trubka),

e soustruzeni trubky nebo vykovku dle navodky zobrazené na obr. 3.10, stroj CNC
soustruh,

e tepelné zpracovani — Kalit, popustit,

e hrubovaci brouseni,

e dokoncovaci brouseni.
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Obr. 3. 9 Priklad konstrukcniho reseni vnéjsiho lozZiskového krouzku.
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Obr. 3. 10 Navodka pro soustruzeni z trubky.
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Technologicky postup B (vnéjsi krouzek):

e vychozi material — silnosténna trubka,

e dé&leni trubky fezanim na pasové pile,

e soustruzeni piedvalku, stroj CNC soustruh,
e rozvalcovani krouzku, stroj URWA 160,

e tepelné zpracovani — kalit, popustit,

e hrubovaci brouseni,

e dokoncovaci brouseni.

Vychozim materidlem pro ob¢& varianty postupli se pouzivaji loziskové oceli. V naSem
experimentu byla pouzita ocel dle normy CSN 41 4109 (zahrani¢ni ekvivalent 100Cr6).

Pro variantu postupu A je vychozim polotovarem silnosténna trubka vyrabéné valcovanim za
tepla a délena na pasové pile CNC s pifidavkem 1 mm a soustruzena dle postupu A dle
uvedeného tvaru na obrazku 3.9.

Pro variantu postupu B je vychozim polotovarem taktéz silnosténna trubka vyrabéna
valcovanim za tepla a délend na pasové pile CNC s ptidavkem 1 mm a soustruZzend dle
uvedeného tvaru zobrazen¢ho na obrazku 3.9. Naslednou operaci je rozvalcovani za studena
na stroji URWA 160 dle obrazku 3.11. Pro variantu postupu B je vychozim polotovarem
taktéz silnosténna trubka vyrabéna valcovanim za tepla adélena na pasové pile CNC
s ptidavkem 1mm a soustruzena dle obrazku 3.10.

Naslednou operaci je rozvalcovani za studena na stroji URWA 160 dle obrazku 3.11.

Rozméry pro soustruzeni polotovaru pro rozvalcovani jsou uvedeny na obrazku 3.9.
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Obr. 3. 11 (a) priklad loZiskového polotovaru, (b) priklad loziskového rozvalku.
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3.4.1 REZNY PROCES

Vseobecné akceptovany model tvoteni tfisky pfi obrabéni plastickych material je naznacen
na (obr. 3.12).

| primarni deformace
[ 'l sekundarni def.
/Il tercidlni deformace

‘Fv{ezn],?
nastroj

| primarni deformace
Il sekundarni def.
Il tercialni deformace

Rezny
hastroj
hy, = )
50pm i | q).*
) Obrobek o ™y

Obr. 3. 12 Pribéh vzniku trisky (a) kontinudlni triska, (b) pilovita triska [45].

Pfeména odfezavané vrstvy obrobku je doprovdzena pruznou, ale hlavné plastickou deformaci
ve 3 oblastech. V oblasti primarni plastické deformaceje bfitem oddélovana vrstva o tloust’ce
hd a pfeménéna Vv ttisku o tloust'’ce hch. Obvykle plati hd > hch, to znamena, Ze se odfezavana
vrstva v oblasti primarni plastické deformace péchuje a po Cele odchazi tiiska rychlosti mensi
nez je fezna rychlost ve. V oblasti sekundarni plastické deformace probiha v dasledku velmi
intenzivniho tfeni tfisky o ¢elo velmi silna plastickd deformace tenké vrstvy tiisky odchazejici
po Cele. Na spodni strané tiisky vznikd tzv. zabrzdénd — mezni vrstva. K terciérni plastické
deformaci dochazi v tenké povrchové vrstvé obrobené plochy (resp. plochy fezu) v disledku
dopruzeni obrabéného materidlu na hibet tfenim. Pro realizaci odebrani materialu obrobku
a jeho preménu v tfisku je nutno vynalozit feznou silu F, kterou vnika bfit feznou rychlosti ve.
Takto vynalozena mechanicka energie se prakticky cela preméni v teplo. V primarni oblasti,
kde je plasticky deformovan cely objem odfezavané vrstvy, je stupen plastické deformace
podstatné niz$i v porovnani s mimoiddné intenzivni plastickou deformaci v sekunddrni
oblasti. Tato deformace je omezena na velmi tenkou vrstvu odchézejici tiisky a zasadnim
zpusobem ovliviiuje teplotu povrchovych vrstev Cela nastroje. Totéz plati, 1 kdyz v mensi
mife, o terciérni plastické deformaci. Pro opotiebeni bfitu maji nejvétsi vyznam sekundarni
a terciérni plastickd deformace, protoze zasadnim zpuisobem ovliviiuji teplotu kontaktnich

ploch na cele a hibetu nastroje. Tato teplota je dominantnim faktorem procesu opotiebeni
[46,47].
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3.4.2 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je technologie tfiskového obrabéni, ktera pro zhotoveni rotacnich soucasti
pouziva jednobfité nastroje. Rezny pohyb je pii soustruzeni véalcové plochy realizovan po
Sroubovici a pii soustruzeni ¢elni plochy po Archimédové spirdle. Vice nez tfetina vSech
obrabécich operaci je provadéna soustruzenim, coz ztéto technologie déla jednu
Z nejpouzivangjSich obrabécich metod. I pfes to, ze je pouzivan jednobfity nastroj, je nezbytné
zohlednit mnoho faktord ovliviiyjicich fezny proces.

Celkova fezna sila F a jeji slozky — pasivni sila F,, posuvova sila Fr a fezna sila F¢ (obr. 3.13)
se pro podélné soustruzeni valcové plochy stanovi podle vztaht:

F, =Cp -a¥ - f7~[N], (3.1)
F, =Cg -ay" - f7[N], (3.2)
F,=Cg,-ay" - f[N], (3.3)

kde: Cegc, Crp, Crs [-] jsou materialové konstanty, Xre, Xrr, Yrp [-] jSOU exponenty vlivu ap, Yre,
Yrs, Yrp [-] Jsou exponenty vlivu f, a, [mm] je Sitka zabéru hlavniho ostii nastroje a f [mm)] je

posuv na otacku,
F=F+F2+FZ[N]. (3.4)

Néstroj—3»Obrobek

Y
F Nastroj <€— Obrobek

Obr. 3. 13 Rezné sily odporu pii podélném soustruzeni [43].

Soustruzeni po tepelném zpracovani je vSeobecné pouzitelné pro materialy S tvrdosti od cca
50-60 HRC. Jedinou moznosti obrabéni téchto materiald bylo v minulosti brouseni nebo
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obrabéni pfi extrémné nizkych feznych podminkach. Vyvoj modernich feznych materialt
piinesl do obrabéni kovii znacny progres. V dnesni dobé mohou byt 1 nejtvrdsi obrobky
soustruzeny, zatimco diive byly obrobky z kalené oceli pfevazné obrabény brousenim.

Volba nastroje pro obrabéni tvrdych tepeln¢ zpracovanych materidlti je ovlivnéna pfisnymi
pozadavky, které jsou uréeny praveé charakteristikami obrobku. V této oblasti se mohou
vyskytnout problémy rizného druhu: velmi rychlé opotiebeni bfitli nastroje, tvorba trhlin
nebo vydrolovani bfita ¢i nedostatecna jakost obrobeného povrchu. I kdyz v mnoha piipadech
obrabéni sta¢i pouzit nastroje ze slinutého karbidu (Suresh [60] ve své studii pouzil pfi
obrabéni kalené oceli AISI 4340 nastroj ze slinutého karbidu s povlakem TiC/TiCN/AI,O3
a Sahoo [61] pouzil pro obrabéni stejného materidlu nastroj ze slinutého karbidu povlakovany
multipovlakem  TiN/TiCN/ALL,O3/ZrCN a TIN/TICN/AI,O3/TiN), je nutné v ramci
produktivniho obrabéni kalenych loziskovych krouzk vyuzit i specidlné vyvinuté fezné
nastroje. K témto feznym materidlim patii prevazné urcité druhy keramiky a kubického
nitridu boru.

Pti obrabéni tvrdych tepelné zpracovanych materialt vznikaji nésledujici problémy:

e vysoké teploty v oblasti fezani,

e vyssi a proménnd velikost feznych sil,

e vysoky tlak na maly prifez tiisky v blizkosti ostfi,
e rychlé opotiebeni btitu nebo lom bfitové desticky,
e Spatnd homogenita materidlu obrobku,

e nedostate¢na stabilita procesu.

Pfi volbé typu ndstrojového materidlu a geometrie bfitové desticky je nutné vzit v uvahu
vysoké teploty a mechanické zatiZzeni, jemuz jsou vystaveny pii dané operaci a pouzitych
feznych podminkach. Na bfity jsou kladeny zna¢né pozadavky zejména s ohledem na:

e odolnost proti plisobeni abrazivniho opotiebeni,
e chemickou stabilitu,

e tvrdost za tepla,

e pevnost v tahu [49].

3.5 BROUSENI NA BEZHROTYCH BRUSKACH

Bezhroté brusky jsou velmi vykonné obrabéci stroje, na kterych se mohou brousit valcové
nebo i jinak tvarové rotacni plochy zplsobem prichozim a zapichovym. Tyto stroje jsou
zvlasté¢ vhodné pro hromadnou a sériovou vyrobu. Vzhledem k jejich univerzéalnosti
a jednoduchosti ustavovani obrobku v§ak mohou byt pouzity také v malosériové vyrob¢ [63].

Bezhrota bruska, jejiz pracovni schéma je na (obr. 3.14) sestava v podstaté ze ¢tyf hlavnich
dil¢ich useki: loze stroje, brusného vieteniku, podavaciho vieteniku a mistku s opérnou
liStou. Litinové loze md mohutnou ramovou konstrukei schopnou utlumit chvéni vznikajici
Z rychle rotujicich kotou¢ii a ndhonovych elektromotord. V lozi stroje jsou kromeé
elektromotorti brousiciho a podavaciho kotouCe umisténa také elektricka ovladaci zatizend,
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piipadn¢ nadrze a cerpadla mazaciho a hydraulického okruhu. Na vrchni ¢asti loze jsou
upraveny upinaci a vodici plochy pro uchyceni brusného vieteniku a podavaciho vieteniku

[63].

Brusné vieteno je ulozeno v télese brusné¢ho vieteniku ve dvou kluznych, ptipadné valivych
loziscich. Konstrukéni provedeni lozisek je rizné podle typu bezhroté brusky. Ve vSech
ptipadech vSak musi byt loziska provedena s minimalni vili, S maximalni pfesnosti chodu
a s vysokou tuhosti jak pii rozb¢hu vietene, tak i pii dlouhodobém chodu stroje.

Umérné k men$im rozmérim podavaciho kotoude, ktery se ota¢i podstatné mensimi
rychlostmi neZ brousici kotou¢, je provedena také konstrukce podavaciho vieteniku. Nahon
podavaciho kotouce je odstupniovany. Zmeénou jeho otacek a mirnym vyklonénim osy
podavaciho kotouce ve vertikalni roviné vici ose brousiciho kotouce se dosahuje axialni
posuvova slozka pohybu obrobku odvozena z jeho otidCeni. Hloubka zabéru brouseni se
nastavi ptisuvem podavaciho vieteniku zpravidla pomoci Sroubu [64].

Brousici
kotouc

Podavaci
Obrobek kotou¢

Obr. 3. 14 Obecny princip bezhrotého brouseni [62].

Princip bezhrotého brouSeni spociva ve 3-bodovém styku opér a brousiciho kotouce
s obrobkem, coz zarucuje kruhové obrobeni ploch. Tento zpisob vyborné eliminuje
nerovnosti povrchu zptsobené ovalitou.

Podavaci kotouc je u prichoziho zpiisobu sklonén vici opérné list¢ a pti odvalovani soucasti
ji Sroubovym pohybem posouvé mezi kotouci. Naklonénim brousiciho kotouce v horizontalni
roviné je pak dosahovano postupného tbéru materidlu po celé Siice kotouce. Ve skutec¢nosti
se nejednd u brousiciho kotouce o povrchovou ptimku. Tvar kotouce je modifikovan tak, aby
se ubér plynule zvySoval a na konci pasma plynule sniZzoval. Toho je docileno vyklonénim
orovnavace v podélné ose vici ose kotouce. Povrch kotou¢e pak ma tvar rotacniho
hyperboloidu. Aby se omezila radidlni sloZzka fezné sily a obrobek nebyl vtlacovan mezi
kotouce, je obrobek umistén nad osami brousiciho a podavaciho kotouce, stykovy uhel je pak
mensi nez 180° [65].
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Optimalni poloha obrobku vii¢i brousicimu a podavacimu kotouci a viici opérné liste je funkci
fady parametri, mezi néz patii fezna rychlost, pomér otac¢ek obrobku, podavaciho kotouce
a brousiciho kotouce, materidlu podévaciho kotouce, velikosti ubéru, priméru a hmotnosti
obrobku, atd. Obvykle se stanovuje experimentalné.

U zapichového zplsobu brouseni je poddvaci kotou¢ vyosen jen mirng, aby stabilizoval
obrobek, ktery je v axidlnim sméru fixovan na opéru uchycenou na mustku. Pfi tomto
zpusobu je mozné po orovnani nepiimkového tvaru na kotouci brousit slozité povrchové
tvary.

U dokoncovaciho brouseni se doporucuje pouzit odlisSny thel opérné listy od hrubovaciho
zpusobu, aby se do vysledného tvaru nekopirovaly tchylky tvaru vzniklé pii hrubovacim
brouseni, zejména trojhran a tchylky s lichym poctem vin. Pii dokoncovacich operacich je
tvar brousicich zrn volen s tupéjsim uhlem nebo jsou pouzity mineraly, jejichz zrna se pfi
obnovovani diamantovym orovnavatem tfisti (zejména umély korund). U brusek na
dokoncovani a jemné brouSeni je bézné statické a dynamické vyvazovani brousicich kotouct

k minimalizaci vibraci.

Pro ultra pfesné brouseni plati, ze neni snadné stanovit kriteria, ktera tento zptisob obrabéni
budou jednoznaéné definovat. Pokud vychazime z pochopeni obsahu vysoce piesného
brouseni, je nutné konstatovat, Ze pfi brouSeni kiehkych materialt je dosahovano podobné
jakosti a integrity povrchu jako pfi soustruzeni a frézovani materidlti tvarnych, kdy povrchy
jsou dokoncovany pii obrabéni diamantem. Piesto existuje jiny pfistup k vysoce pfesnému
brouSeni:

e brouSeni je proces oddélovani materidlu brusivem pevné uchycenym narozdil
od lapovani a le$téni,

e odd¢leni materidlu nastdva preruSovanym stykem kotouce a obrobku,

e povrch je charakterizovan statickym rozc¢lenénim parametrt,

e stiedni kvadraticka ptesnost SRq < A/10 pro A <1 um,

e prumérna kvadraticka tichylka posuzovaného profilu Rq < 1/100,

e neposSkozeny povrch by mél vyloucit rozptyl svétla a byt bez trhlin,

e tvar, topografie, tolerance by mély byt dosazeny pii jednom stupni obrabéni.

Tento posledni poZadavek je nejvétsi vyzvou pro vysoce piesné obrabéni a jeho uplatnéni.
Obecné je vysoce presné brouSeni uzivané pii vyrobé soucésti s vysokou jakosti povrchu
a s vysokou piesnosti tvari. Tento proces je zalozen na mechanismu oddélovani materialu,
ktery je na hranici pasma pfechodu kiehkého k tvarnému materialu vyuzivajici skutec¢nost, Ze
na povrchu nové vzniklé plochy nevznikaji trhliny [66].

Ultra piesné dokoncovaci brouseni je charakterizovano ub&rem materialu mensim nez jeden

mikrometr, ¢asto tvarnym zplsobem pii malém posuvu a malém zabéru hlavniho ostii
I . v, 7 : 1 e v vr SR I v /

nastroje a fezné rychlosti do 30 m.s™, pfi¢emz dalsi kritéria jsou zndzorné€na na obrazku 3.15.
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Ultra pfesnym brouSenim se zabyvalo mnoho autortui jako napiiklad Brinksmeier [66], Chen
[67], Tian [68] nebo Brecher [69].

ultra pfesné s 3
.. . hroudenia heiné
leSténi  mikrobrougeni  brouseni
Rychlost
Ghéru materialu 10' 5 10'4 10' 3 10'-2 10' K 10'0 10" 10"’2

Velikost zrna b [um)]
10" 10° 10" 10° 10 o

[mm3/mm-s]

Obr. 3. 15 Klasifikace prresnosti a mikrostruktury s ohledem na lesténi a bézné brouseni V zavislosti
na rychlosti ubéru materialu a velikosti zrna [66].

3.6 ROZVALCOVANI ZA STUDENA

Materidl je pii této technologii tvafeni rozvalcovan za bézné teploty okoli. Rozvélcovani se
provadi na specidlnim rozvalcovacim stroji. Polotovar je soustruZeny krouzek vhodného
tvaru. Rozvalcovani pak dovoluje podstatné mensi piidavky, je mozno dosdhnout presnéjSich
rozméru a existuje podstatné vys$Si vyuziti materialu. Valcuje se tvar blizici se tvaru
obroben¢ho krouzku, takze pribéh vldken je velmi pfiznivy k vyslednému naméhani
loziskového krouzku. Dal$im pozitivnim aspektem je fakt, Ze rozvalcovanim za studena
dochazi ke zpevnéni materialu [51].

Popis teorie tvafeni a rozvalcovani za studena neni pfedmétem této studie, avSak jeho aplikace
do sériové vyroby loZiskovych krouzkli ma pozitivni dopad na sniZovani ndkladi vyroby
a zvySovani trvanlivosti loZisek. Na obrdzku niZe (obr. 3.16) je zndzornén pomér velikosti
vykovku, predvalku a samotného rozvalku.

Rozvalek

Vykovek

Obr. 3. 16 Pomer velikosti vykovku, predvalku a samotného rozvalku.
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Pfednosti této technologie:

e uspora vychoziho materidlu,

e velmi vhodny prab¢h vldken, zvyseni dynamické unosnosti,
e Uspora nékladi na obrabéni (soustruzeni, brouseni),

e snizeny objem tiisek, likvidace odpadu (ekologie),

e celkové snizeni vyrobnich nakladu.

Pracovni princip je dan hnanymi valci a voln€ se otaCejicim trnem, ktery je pro valcovani
vnéjsiho profilu pomoci podpérnych valcii tlacen vzhiiru. Stavebnicova fada se vyznacuje
symetrickou nastavbou, ve které jsou jednotlivé elementy pro usporu prostoru vertikalné
uspofadany. Na obrazku 3.17 je znazornéno schéma principu rozvalcovani Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii..

. ‘ Zyvétseni g ol
. krouzku ‘ !

-----------------

Obr. 3. 17 Schéma rozvalcovani Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. .

Problematikou rozvalcovani za studena se zabyvalo mnoho védci, jako naptiklad Utsunomiya
[53], ktery fesil elasticko plastickou analyzu, Yang [54], ktery provedl numerickou simulaci
tohoto procesu ¢i Guo [55], ktery fesil plastickou deformaci numerickou simulaci s vyuzitim
metody konecnych prvki. Yan [56] se ve své studii zabyval rychlosti posuvu, ktera musi byt
béhem valcovani za studena fizena, ale nejprve musi byt planovana. Dosud byla stanovovéana
predevsim zkouSkami a zkuSenostmi, protoZe stavajici metoda je neefektivni. Ve svém c¢lanku
v8ak Yan nalezl vhodnou metodu pro naplanovani rychlosti posuvu. Sestavil také
matematicky model, ktery je zaloZen na analyze pfiCiny rozsifeni krouzku béhem valcovani.
Model definuje vztah mezi rychlosti rastu vnéjsiho krouzku a rychlosti posuvu. Rovnéz urcil
extrémy rychlosti posuvu a rychlosti ristu vnéjsiho krouzku. Studie Ryttberga [57] se zabyva
vyvojem mikrostruktury a struktury pii valcovani za studena loziskovych krouzkd z materialu
100Cr6. PreruSenim valcovaciho procesu v pfedem definovanych intervalech bylo dosazeno
poméra roztazeni v rozmezi od 1,05 do 1,5, coz mélo za nasledek rizné stupné deformace
krouzki. Vysledky pro krouzky s jednoduchym obdélnikovym prifezem byly porovnavany
s vysledky pro valcovany krouzek se slozitym prafezem. Porovnani jejich tvrdosti
V jednotlivych mistech je zndzornéno na obrazku 3.18. Kombinaci vysledkii z optické
a skenovaci elektronové mikroskopie s méfenim tvrdosti byly prezentovany dva rizné
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krouzky, které vykazuji podobny tok materidlu pii véalcovani za studena. Deformace byla
nejveétsi u vnitiniho praméru krouzkt a klesajici smérem k oblasti vnéjsiho priméru.

OBDelnikovy SLOzity

A Vychozi polotovar

"y C 5T MY IR N 350 .Vych. pol
o " 330 « OBD1
. + 0BD2
310 o Lav, m - OBD3
290 o T » SLO
= A A & A
l £27°"4—-A.‘..l:‘...‘..
250 A% a5 w—e .
o 8 20 [0
E N B
>
O E 0. ]
10 *, . ¢ _— > - e
170
150
0 5 10 15

Hloubka pod stranou A [mm)|

Obr. 3. 18 Rozdily vtvrdosti pri studeném rozvdlcovani loZiskovych krouzkii (obdélnikového
a slozitého prirezu) v jednotlivych mistech [57].

Tvareci proces pii rozvalcovani za studena je proces probihajici za teploty materialu nizsi, nez
je rekrystalizacni teplota zpracovaného kovu. Pii tvéafeni za studena dochazi ke zpevnéni kovl
a litin, coz znamen4, Ze zvySovanim deformace vzriistd mez pevnosti a smluvni mez kluzu
a klesa taznost. Pfi dosaZeni urcitého stupné deformace je vSak zasoba plasticity tvareného
kovu vycerpana, coZ se projevi tim, Ze se na okrajich nebo povrchu za¢nou objevovat
trhlinky.

Rekrystaliza¢nim zihanim je mozné plastické vlastnosti materidlu zase obnovit a pak
pokracovat v dal$im tvafeni. Vztah mezi celkovou deformaci za studena a mechanickymi
hodnotami (mez pevnosti a mez kluzu) se vyjadiuji v tzv. zpeviiovacim diagramu.

3.6.1 VOLBA PREDVALKU
Snahou technologie by mélo byt volit co nejmensi piedvalek, nebot’ tim bude minimalizovana
spotieba materialu. Omezenim je ptipustna redukce (stupen pietvareni) a dovoleny minimalni
prumér valcovaciho trnu. Dalsim kritériem je snaha sjednocovat rozméry trubek pro rtizné
typorozméry zménou redukce s cilem shromazd’ovat objednavky pro hutni zavody.
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Uvaha pii navrhu ptedvalku musi zahrnovat:

e zpevnéni materidlu po tvareni za studena ve vztahu na velikost redukce,
e jaka obrobitelnost je po rozvalcovani,
e velikost deformaci po zuslechténi, provést zkousky.

Pti technologii rozvélcovani krouzkd za studena, kdy se Sitka prakticky neméni, 1ze redukci
Sitky zanedbat. Stupen deformace pfi rozvalcovani se nazyva také tbér a jeho velikost
vyjadienda v procentech zalezi na tloust’ce profilu pred a po valcovani:

_hy—h, (35)

e= %],
h, 100"

kde: e je deformace v %, hg je tloustka pied tvafenim v mm a h; je tloustka materialu po
tvafeni v.mm.

Toto je velmi dulezity technologicky daj, ktery je nutno zkouskami ovéfit a je dobré mit jiz
zkusenosti naptiklad z rozvalcovani vykovki za tepla.

Model vypoctu vychoziho materidlu:

e vykres soucastky + ptidavky na brouseni (s pokrytim deformaci kalirny),

e vypocet objemu (hmotnosti) krouzku pied brousenim (pro toto ekonomické
hodnocenti, je pouzita metoda vdzenim),

e vypocet rozméru predvalku (volba redukce a Siteni krouzku),

e urceni rozméru trubky (optimalizace pfidavku na opracovani),

e vypocet spotifebni hmotnosti krouzku,

e vypocet ceny na kus a srovnani s dosavadnim souc¢asnym vykovkem,

¢ vyhodnoceni snizeni ndkladi na material v hmotnosti (kg) a cené (K<) na ro¢ni
ptepokladanou vyrobu.

Spotiebni hmotnost krouzku je pocitdna hlavné kviili pfesnému stanoveni nakladt vyroby.
Spotfebni hmotnost je celkova primérna spotfeba materidlu na jednu soucast z davky
s pfihlédnutim k tvaru a rozméru polotovard. VétSinou zahrnuje materidl nevyuZitelny pfi
déleni polotovart (zbytky) a odpad vznikajici pfi déleni (napf. fezani trubek). Pokud je pred
valcovanim provadéno obrabéni, zahrnuje i mnoZstvi odebraného materidlu pifi vyrobé
polotovart k rozvalcovani.

3.7 REZNE MATERIALY

K odebirani tfisky a vytvareni novych povrchii pozadovaného tvaru, rozmeérii a jakosti musi
byt k dispozici fezny nastroj, jehoz bifit ma odpovidajici houzevnatost a souc¢asn¢ vysokou
tvrdost v oblasti ostii, ktera nesmi pfilis poklesnout ani pfi vysokych pracovnich teplotach.
Aplikacni oblasti materiald pro fezné nastroje jsou vymezeny jejich fyzikalnimi (meérna
hmotnost, velikost zrna, soucinitel tfeni), chemickymi (inertnost, stalost), tepelnymi (teplota
taveni, pracovni teplota, tepelna vodivost, délkova roztaznost) a mechanickymi vlastnostmi
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(tvrdost, modul pruznosti, pevnost v tlaku a ohybu, lomova houzevnatost). Nastrojové
materidly s vysokou tvrdosti 1ze pouzit pii vyssich feznych rychlostech a malych prurezech
tiisky (dokoncovaci obrabéni), kde prevladd spiSe tepelné¢ zatizeni nad mechanickym.
Materidly s vysokou houzevnatosti je mozné pouzit pfi vySSich posuvovych rychlostech
(hrubovaci obrabéni), kde v disledku vétsiho prifezu tiisky prevlada mechanické zatizeni nad
tepelnym [70].

Pti obrabéni kalenych krouzkii musi mit néstroj tii prvné uvedené vlastnosti, protoze se jedna
0 pteruSovany fez, ktery vyzaduje vétsi spolehlivost a houzevnatost biitu nastroje. Hlavnimi
moznostmi jak ziskat u kovu vyssi tvrdost, jsou:

e pfeména vychozi struktury oceli na strukturu martenzitickou,
e vytvoreni karbidl ve struktute.

U oceli jsou pouzivany oba dva zpisoby. Na nize uvedeném obrazku 3.19 je na diagramu na
ose Y uveden rozsah tvrdosti pro hlavni druhy oceli a litin.

70

8

Tvrdost [HRC]
o
i)

3

A B C D E F

Karbidy
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struktura |

Obr. 3. 19 Rozsah tvrdosti pro hlavni druhy oceli a slitiny, A - bila litina/legované litiny;
B - rychlorezna ocel; C - nastrojova ocel; D - ocel na kulickova lozZiska,
E - tepelné zpracovatelna ocel; F - ocel cementovand, kalena Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Technologicky proces soustruzeni loziskovych krouzkli z polotovart, které piedstavuji
rozvalcovany vykovek za tepla, trubka valcovana za tepla nebo zapustkovy vykovek je
technologickym procesem, ktery prosel také svym vyvojem. Od pouzivani nastroji
vyrobenych z rychlotfezné oceli, pouzivani ndstroji s pajenymi slinutymi karbidy az po
souCasn¢ pouzivané vymeénné biitové desticky. Vzhledem ke skuteCnosti, ze tento
technologicky proces je dlouhodobé aplikovan, je uveden pro nazornost piiklad nozového
drzdku a VBD, které¢ jsou v souCasné dobé beézné pouzivany pro obrabéni polotovart
loziskovych krouzka (obrazek 3.20).
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Obr. 3. 20 Priklad drziku a vyménitelné britové desticky ze slinutého karbidu uzZivané pro obrdbéni
loziskovych krouzkii Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Pro obrabéni kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC se obvykle vyuzivaji nastroje vyrobené
z fezné keramiky, konkrétné keramiky na bazi SizNg, Al,O3 + TiC nebo Al,O; + whiskery
SiC. Dale je velmi pouzivanym nastrojovym materialem kubicky nitrid boru (KNB), ktery je
schopen nahradit operaci brouseni. O téchto dvou ndstrojovych materidlech bude blize
pojednano v nésledujicich dvou podkapitolach.

3.7.1 KNB - KUBICKY NITRID BORU

Je idedlnim néstrojovym materidlem pro obrabéni materiali na bazi Zeleza, jako jsou kovana
ocel, kalena ocel, kalena litina, povrchové kalené obrobky, kovy na bazi kobaltu a Zeleza,
zaruvzdorné slitiny a martenzitické korozivzdorné oceli. Nejlepsich vysledkd je dosahovano
u tvrdych abrazivnich materiald, protoze meék¢i struktury maji za nasledek zhorSeni
trvanlivosti bfitu. Pfi dodrzeni doporucenych a stabilnich podminek obrabéni je s timto
feznym materidlem mozné dosahnout vynikajici kvality povrchu obrobku. Moderni nastroje
Z KNB jsou keramické kompozity s obsahem 40 - 65 % kubického nitridu boru spojené
keramickym pojivem. Tyto néstroje maji zvySenou odolnost proti opotifebeni chemickym
otérem a celkoveé proti opotiebeni. Dal$i moZnosti jsou nastroje s vysokym obsahem KNB
s85% - 100%, pricemz obsahuji kovové pojivo zvySujici jejich houzevnatost [72].
Vyzkumem vhodného poméru KNB v kompozitnim materidlu se zabyvalo mnoho védcii,
pfedevS§im Zhang [73], Hotta [74] nebo McKie [75], ktery zkoumal vztah mezi
mikrostrukturou a mechanickymi vlastnostmi kompozitnich materiald na bazi KNB a hliniku
ve fazi pojiv (KNB-Al). Tyto kompozity byly vyrobeny za pouZziti vysokotlakych,
vysokoteplotnich slinovacich metod, pficemz velikosti zrna KNB byly v rozmézi 2 a 20 um
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a pocateéni mnozstvi pojiva Al bylo mezi 15 a 25 %. Jejich jednotlivé mikrostruktury jsou
znazornény na obrazku 3.21. Tvrdost takto vyrobenych kompozitnich materidli se

pohybovala mezi 15 a 40 GPa, zatimco lomova houzevnatost a pevnost byla mezi 355 az
454 MPa.

t‘ = o ~ ‘. v .'. A .‘ : : r e

Obr. 3. 21 Mikrostruktura kompozitnich materialii KBN-Al: () G2KNB15 — velikost zrna KNB byla
2 um a obsah hlinikového pojiva 15 %, (b) G6KNB15 — velikost zrna KNB byla 6 um a obsah
hlinikového pojiva 15 %, (¢) GLOKNB15 - velikost zrna KNB byla 10 um a obsah hlinikového pojiva
15 %, (d) G20KNB15 — velikost zrna KNB byla 20 um a obsah hlinikového pojiva 15 %,
(e) G6KNB25 — velikost zrna KNB byla 6 um a obsah hlinikového pojiva 25 %, (f) G20KNB25 —
velikost zrna KNB byla 20 um a obsah hlinikového pojiva 25 % Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Pro obrabéni s néstroji z kubického nitridu boéru jsou nejvhodnéjsi stiedni fezné rychlosti
a relativné malé posuvy a §itka zab&ru hlavniho ostfi nastroje. Rezné rychlosti by nemély byt
zvoleny pftili§ nizké, aby se tak zabranilo pfipadnému nebezpec¢i mikrovylomt, coz bylo
prezentovano ve studii Mamalise [76]. Probiha-li obrabéni za pouziti procesni kapaliny, mé¢la
by byt pouzita emulze, pfi¢emz je nutné, aby jeji piivod byl stejnomérny. Pfi obrabéni s KNB
zlstava nastroj obvykle chladny, protoZe teplo je odvadéno tfiskami. Pfednost by tedy méla
byt dana obrabéni bez pouziti procesni kapaliny.
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3.7.2 REZNA KERAMIKA

Reznd keramika je definovana jako krystalicky material, jehoZz hlavni slozkou jsou
anorganické slouceniny nekovového typu. Hlavnimi vychozimi materialy pro vyrobu feznych
keramik jsou pfedevsim oxidy Al,Os3, Y203, ZrO,, karbidy TiC, TiN a nitrid SizN,4. Jedna se
0 chemicky stabilni latky a fezné nastroje z nich vyrobené disponuji vysokou tvrdosti,
odolnosti proti mechanickému namahani, odolnosti proti ptisobeni vysokych teplot, odolnosti
proti opotiebeni, chemickym vliviim a korozi a nizkou mérnou hmotnosti [70].

Pro znaceni keramickych feznych materiali vSak bohuzel neni Zadna konkrétni norma, proto
je déleni nasledujici:

e oxidova keramika — Cist4, polosmésné a smésna,

¢ nitridova keramika.

Prakticky vSechny druhy keramik lze v soucasné dobé vyrabét ve formé s vyztuzujicimi
vlakny (whiskery) a s otéruvzdornymi CVD nebo PVD povlaky. Podminkami obrabéni
a opotiebenimi keramickych nastroji vyztuzenymi vlakny se zabyvali napt. Ezugwu [77],
Jiangxin [78] nebo Zhou [79]. Naopak tribologické vlastnosti PVD a CVD povlaki na
nitridické keramice ve své studii zkoumal mimo jinymi i Dobrzanski [80]. Porovnaval
vymeénitelné bfitové desticky z SigNy, které byly povlakovany vicevrstvym PVD povlakem
TiN + TiTIAISIN + TiN, TiN + TIAISIN + TiN a TiN + TiAISiN + AISIiTiN a CVD povlakem
TiC, Ti (C, N), Al,O3 a TiN. Na zaklad¢ tribologického testu, pokud jde o zjistovani tvrdosti
a adheze, byla nalezena korelace mezi témito dvéma vlastnostmi. Rovnéz v této studii byly
prezentovany vysledky zkousek obrabéni a vysledky jakosti povrchu obrobené sedé litiny.
Povlaky CVD pfitom potvrdily vysokou odolnost proti otéru ve srovndni s PVD povlaky,
jejichz adheze k nitridové keramice je velmi Spatna. Porovnani povlakovanych nastroji také
bylo provedeno s nepovlakovanou variantou, jejiz opotiebeni po 8 min obrabéni je
znazornéno na obrazku 3.22.

2 |

Obr. 3. 22 Sitka opotiebeni nastroje VB u nepoviakované britové desticky z SisN, po 8 minutdch
obrdbeni, zvétseno 40x Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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3.7.3 OPOTREBENI NASTROJU

V technologické praxi se za kritérium ukonceni provozuschopného stavu fezného nastroje
povazuje opotiebeni bfitu nastroje, které mtze byt diagnostikovano riznymi ukazateli, jako je
jakost obrobené plochy, zména rozméru obrobené plochy, apod. Jestlize dojde k opotiebeni
bfitu, pak je tfeba nahradit otupeny bfit bfitem novym, nebo jeho pieostienim. Doba
provozuschopného stavu néstroje se nazyva trvanlivost. Soucet trvanlivosti za dobu pouzivani
do uplného vytazeni je charakterizovan tzv. Zivotnosti nastroje, kterd je dana primérnou
trvanlivosti ostfi nastroje a po¢tem moznych naostieni btitu. Velikost opotiebeni bfitu slouzi
ke stanoveni trvanlivosti nastroje pro jednotlivé piipady obrabéni. Kritické opotiebeni
nastroje definuje tzv. kritérium otupeni. Jednd se o piipustnou miru sledovaného druhu
opotiebeni, kterd zdvisi na nckolika faktorech a to je zpiisob obrabéni, druh prace, druh
obrabéné¢ho a fezného materidlu atd. Trvanlivost bfitu je zavisld na feznych podminkéch,
geometrii a materialu bfitu, materidlu obrobku, druhu namahani nastroje a zpisobu obrabéni
[49]. Opotiebeni bfitu nastroje otérem je vysledkem celého komplexu jevi zahrnujicich
mechanické a chemické d¢je, které probihaji ve sty¢nych plochach s obrdbénym materidlem
a které se Casto prolinaji a ptekryvaji. Mechanismus opotiebeni néstroje je charakterizovan
dvéma typy jevid, a to mechanickymi a chemickymi. Pfi mechanickém typu opotiebeni
dochézi k poruseni povrchu bfitu U¢inkem odchazejici tfisky a materidlu obrobku v plose
fezu, aniz by se zménilo chemické slozeni povrchovych vrstev slinutého karbidu. Naproti
tomu pfi chemickém typu opotiebeni se nejprve ve veétsi ¢i mensi mife méni chemické slozeni
povrchové vrstvy nastrojového materidlu v misté styku tfiska — celo resp. hibet a plocha fezu.
Touto zménou se obvykle zhorsuji vlastnosti povrchovych vrstev nastrojového materialu a tim
i jejich odolnost oproti opotiebeni otérem. Tato defektni povrchova vrstva, ktera vznika
zpravidla bud’ v disledku oxidace, nebo difuze, je snadnéji opotiebovana casticemi
obrabéného materidlu. V jinych pifipadech dochazi k pfimému difiznimu rozpousténi
nékterych strukturnich slozek slinutého karbidu [48].

Dgje, které bezprostiedné vedou k opotiebeni btitu, jsou nasledujici:
e abraze (mechanické typy opotiebeni),
o adheze,
e difuze (chemické typy opotiebeni),
e oxidace.

Na celkovém opottebeni se nepodileji za urcitych podminek obrabéni vSechny déje stejnou
mérou. Pro urcitou dvojici obrabény material — slinuty karbid mizZe podle podminek obrabéni
pfevladat jeden ¢i druhy dé&j. Rozhodujicim Cinitelem urcujicim, ktery typ dé&ji v procesu
opotiebeni prevlada, je teplota styku néstroje s obrobkem, charakterizovana nejcastéji stiedni
feznou teplotou. JelikoZ je stfedni fezna teplota zavisld predev§im na fezné rychlosti, je fezna
rychlost urcujici pro prevladajici mechanismus opotiebeni bfitu otérem [48,49].

Pti nizkych a sttednich feznych rychlostech jsou obvykle za urc¢itych podminek pievladajici
mechanické typy opotiebeni abraze a adheze. Ptfi vySSich a vysokych feznych rychlostech
ptrevladaji chemické typy opotiebeni oxidace a difuze [49]. Ptiklady opotiebeni vyménitelné
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biitové desticky ze slinutého karbidu s povlakem Al,O3 pii soustruzeni korozivzdorné
duplexni oceli 1.4462 jsou znazornény na obrazku 3.23. Tuto studii provedl Krolczyk [50]
a zabyval se v ni uréenim trvanlivosti bfitu a topografii obrobené¢ho povrchu. U vzorka, kde
bylo provedeno obrabéni bez pouziti procesni kapaliny, byla stanovena del$i Zivotnost
nastroje stejné¢ jako veEtSi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni ndstroji, které byly
povlakovany Al,Os.
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Obr. 3. 23 (a-h) prikiady jednotlivych druhii opotrebeni britu vymeénitelné britové desticky s povlakem
Al,O3 [50].
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3.7.4 OPOTREBENIi A TRVANLIVOST, ZAVISLOST T — V¢

Trvanlivost bfitu je nejvice ovliviiovana feznou rychlosti ve. Experimentalni stanoveni
zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti, tj. T = f (v¢) se provadi pfi pouziti n¢kolika feznych
rychlosti, pfi¢emz je nutné zajistit, aby ostatni pracovni podminky byly konstantni. Pribéh
opotiebeni na hibeté nastroje je zndzornén pomoci kiivek opotiebeni pro jednotlivé fezné
rychlosti v diagramu VB = f (T), resp. radidlni opotiebeni KR = f (T). Poté je stanoveno
kritérium opotiebeni VBopt. V grafu jsou v misté praseéiku kiivek opotiebeni se zvolenou
mirou otupeni vyneseny piimky protinajici osu x, které urcuji jednotlivé trvanlivosti
odpovidajici feznym rychlostem. V grafu na obrazku 3.24 jsou vykresleny kiivky pro Ctyfi
razné fezné rychlosti — Ve, Veo , Vs @ Vg, piiCemz plati: Ve < Ve < Va3 < Vg ; T1>T2>T3 >

T4 [71].
/ /
|

v

|

VB [mm]

Ti T2 T3 T4
¢as [min]

Obr. 3. 24 Krivky opotiebeni VB = f (T) Chybal Nenalezen zdroj odkazii..

Ziskané hodnoty Tx - Ty, resp. v uvedeném piipadé T1 — T4, jsou nasledné zaznamenany do
diagramu T = f (v¢) - obrazek 3.24. Vyjadiuje zavislost trvanlivosti néstroje na fezné
rychlosti, ktera je charakterizovana Taylorovym vztahem ve tvaru Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.:

kde: T je trvanlivost nastroje [min], V¢ je fezna rychlost [m-min™], m je exponent [ -] a Cr —
konstanta [ - ].

Méveni opotiebeni

Experimentalni studium opotifebeni a otupovani bfitu je zakladem pro urceni empirickych
udajli pro optimalizaci feznych parametrii, resp. trvanlivosti bfitu. Vyznamna ¢ast vyzkumu
byla v posledni dobé zaméfena pfimo na monitorovani a méfeni opotiebeni nastroje online
napt. Ghani [82], Kopa¢ [83] nebo Castejon [81], protoze stav vysledného obrobku plné
zavisi na stavu samotného nastroje. Napiiklad Castejon [81] ve svém vyzkumu pro odhad
urovné opotiebeni vymeénitelnych bifitovych desti¢ek navrhl novou metodu zaloZenou na
pocitacovém vidéni (obrazek 3.25) a systému statistického uceni, aby byla zajisténa v€asna
vyména opotiebené VBD. Odhad trovné opotfebeni umoziuje ndstroj vymeénit, kdyz je
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uroven opotiebeni pfed koncem jeho trvanlivosti samotné. Dlivodem pro tento vyzkum je
zavadéni automatizovanych pruznych vyrobnich systémt a adaptivni kontroly obrabécich
stroji. Nevyhodami méteni nékterych metod jsou negativni déje, které musi byt preklenuty:

e odchod tfisek z mista fezu (navijeni na obrobek i1 nastroj, ldmani, zniceni nebo
poskozeni snimace),

e procesni kapaliny,

e vibrace a chvéni stroje,

e doba odezvy, kterd byva pomérn¢ dlouha,

e nizka citlivost a ménici se fyzikalni vlastnosti materialu néastroje a obrobku,

e metody méfeni nejsou aplikovatelné pro ménici se podminky fezani [84,85,86].

Obr. 3. 25 (a) prvni snimky v sérii se tFemi urovnémi opotiebeni; b) segmentované snimky s opotiebenou
oblasti v bilé barve zndazornéné pocitacovym vidénim Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Pro ur¢ovani velikosti opotiebeni se pouzivaji metody pfimé a nepiimé.

Piimé metody méreni opotiebeni

Piimé metody je obtiznéjsi aplikovat v disledku toho, Ze otupujici se plochy nejsou snadno
dostupné pro méfici pristroje. Pak je nutné obrabéni pierusit, coz ovlivituje charakter otupeni
v dalSich etapach experimentu. Krom¢ toho se ve vétSin€ piipadl néstroj snimé z nozového
drzaku, coZ pfinasi zmény podminek obrabéni pifi dal$im upnuti a ustaveni. Mezi pfimé
metody patfi:

e metoda vdhova (hmotnostni),

e metoda radioaktivnich izotopti (radioizotopova),
e metoda mikrometricka,

e metoda optickd (stinova),

e metoda nanesené odporové vrstvy,

e metoda pneumaticka.
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Pti vahové metod¢ jako miru opotiebeni 1ze brat ubytek hmotnosti fezného btitu. Tuto metodu
nelze pouzit pfimo béhem procesu obrabéni na obrdbécim stroji, ale je pomérné piesna
a vahovy rozdil uréuje miru opotiebeni. Nevyhodou je, pokud se pii obrabéni tvoii narastek.
Ten ulpivd na vyménitelné bfitové desticce a znemoziuje tak presné ur¢eni hmotnostniho
ubytku na nastroji. Lze ji v§ak pouzit témét vyhradné u néstroji s vymeénitelnymi bfitovymi
desti¢kami se zfetelem na malé bytky hmoty pii otupovani nastroje dle tohoto vztahu:

AM =M, —M,[g], (3.7)

kde: 4M je tbytek hmoty [g], M; je hmotnost desti¢ky pfed otupenim [g], a M, je hmotnost
desti¢ky po otupeni [g].

Nepiimé metody méreni opotiebeni

Metody neptimé se opiraji o nékteré znaky, které proces opotiebovani doprovazi a provadi se
pfimo pii procesu fezani. VSechny tyto metody jsou pouze ptiblizné. Patii sem:

e vznik lesklého prouzku na povrchu obrobku,

e vzrust slozek sily fezani,

e zvySeni vykonu fezani,

e zvyseni teploty fezani,

e vznik chvéni nebo nezddouciho doprovodného zvuku,
e zmgéna barvy a tvaru tfisky,

e zmeéna rozméru obrobku,

e zhorSeni jakosti povrchu,

e emise signalil v pasmu ultrazvuku (akusticka emise).

Ghani [82] ve své studii prezentoval nové vyvinuty online systém pro méteni a monitorovani
opotiebeni nastrojii pomoci senzorl. Jeho systém je schopen detekovat a analyzovat signaly
tykajici se vychyleni nastrojového drzaku od fezné sily a na obrazovce pocitae zobrazit
odpovidajici odhad opottebeni. Novou statistickou analyzu lze pouzit k identifikaci
a charakterizaci zmén signali ze senzord. Na drzaku néstroji je pfipevnén dvoukanalovy
tenzometr, ktery méfi pruhyb jak v tangencialnim sméru, tak ve sméru posuvu. Signal je
pfenasen do zafizeni pro Upravu signalu, pak nasleduje sbér dat do pocitatového systému.
Pro tcely online sledovani lze pouzit program MATLAB. Vysledky ukazuji, Ze tento
vyvijeny on-line monitorovaci systém s vyuzitim signalu tenzometru je i¢innym zpisobem
detekce priibéhu opotiebeni hibetu ndstroje béhem obrabéni. Jednd se o efektivni a levnou
metodu, kterd mize byt pouzita v redlném obrabécim primyslu k predpovédi urovné
opotiebeni fezného nastroje.

Kopac¢ [83] v ramci svého vyzkumu vytvotil jednoduchy model sledovani opotiebeni nastroji
béhem obrabéni. Soucasné by mél byt tento model schopny umoznit pfedpovéd’ opotiebeni
nastroje pro razné fezné rychlosti a rychlosti posuvu. V ramci tohoto experimentu byla pii
obrabéni méfena akusticka emise 0,5 m od mista fezu pomoci kondenzatorového mikrofonu
a analyzovana v kmitoctové oblasti od 0 do 22 kHz. Materidlem obrobku byla uhlikové ocel
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Ck15 (DIN) a pouzita vyménitelna biitova desti¢ka byla z cermetu bez povlaku. Siika zabéru
hlavniho ostfi nastroje byla po celou dobu experimentu konstantni, zatimco fezné rychlost,
posuv a opotiebeni nastroje byly proménné. Vysledky ukazaly, ze nartist opotiebeni néstroje
koreluje s narastem amplitudy zaznamenaného zvuku mezi 6 a 20 kHz. Stejné tak zvySeni
rychlosti posuvu vedlo ke zvysSeni intenzity zvuku mezi 2 a 19 kHz. Narozdil od téchto
zjisténi fezna rychlost ovlivnila zaznamenané signély podstatné méné. Lze konstatovat, Ze za
danych okolnosti je monitorovani opotiebeni ndstroje generovanym zvukem moZnou
a relativné jednoduchou metodou.

3.8 PROCESNI KAPALINY

Rezné kapaliny predstavuji vyznamnou &ast celkovych vyrobnich nakladi. V nékterych
procesech mohou pocatecni naklady na nakup a udrzbu feznych kapalin predstavovat castku
15 az 17 % z celkové hodnoty vyrobnich nakladl a témét polovinu nakladd na obrabéci stroje
[88]. Rezné kapaliny hraji rovnéz dilezitou roli v mazani a odvodu tepla i tiisek z procesu.
Spravny vybér a aplikace feznych kapalin je vyznamnou ekonomickou a technickou otdzkou
pro vysoce vykonné obrabéni. Pouziti vhodné procesni kapaliny je samoziejmé jednim
Z cenové nejvyhodnéjSich zpisobli zlepSeni vykonu obrabéni. Obvykle pfinaS§i vhodna
aplikace procesni kapaliny zvySeni zivotnosti feznych néstroji v fadu 1,2 az 4krat, zvySeni
feznych parametrii o 20 az 60 % a zvySeni produktivity o 10 az 50 %. VétSinu pouzitych
chladicich a mazacich prostfedkii v soucasnych vyrobnich provozech piedstavuji kapaliny.
Nékteré typické vlastnosti a Gcely téchto kapalin jsou nasledujici:

e piedchazeni prehtati stroje, néstroje a obrobku béhem obrabéni (G€inek chlazeni),

e snizeni tfeni a mnozstvi tepla, kdy vysledkem je zvySeni zivotnosti nastroje a zlepSeni
jakosti obrobeného povrchu (mazaci efekt),

e odvod ttisek z mista fezu (efekt vyplachovani),

e dobry prinik kapaliny do mista fezu (dobré smacivé vlastnosti),

e poskytnuti ochrany proti korozi,

e zamezeni usazovani necistot (nizkd viskozita),

e odolnost proti vytvareni lepkavych nebo gumovitych zbytkd na soucastech i na
obrabécich strojich

e chemicka stabilita pro zajisténi bezpecného pracovniho prostiedi (antibakterialni
vlastnosti),

e celkova hospodarnost [87].

Pouzivani uéinnych chladicich prostfedki a maziv vede k lepsi jakosti obrobenych povrchii
zejména pii obrabéni tézkoobrobitelnych materiali. Spravny vybér a vyvoj pokrocilych
procesnich kapalin je moZny pouze na zakladé diikkladného pochopeni mechanismu spojeného
S interakci mezi nastrojem a obrobkem b&éhem obrabéni. V tuto chvili v§ak vybér tekutin
zavisi predev§im na rozsahlém testovani a praktickych zkusenostech. Zaklady tekutin a jejich
dopad na teni obecné€ vychazi z dobfe znamych tribologickych studii v podobé knih napft. od
Garkunova [89] nebo Hutchingse [90].
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Liu [91] se ve své studii zabyval ekologickymi variantami procesnich kapalin, ktera se stava
stale popularnéjsi kvuli obavam ze zne€isténi zivotniho prostiedi a zdravi obsluhy. Liu zde
zkoumal ucinky vodni pary, plynd, smési vodni pary a plynu, emulze a suchého obrabéni na
hlavni feznou silu, teplotu fezu, koeficient deformace ttisky, opotiebeni Cela a hibetd nastroji
pti obrabéni oceli ANSI 1045 pomoci nastroje P10 ze slinutého karbidu. Experimentalni
vysledky ukazaly, ze aplikace vodni pary, plyni a smési vodni pary a plynu snizuji hlavni
feznou silu v porovnani se suchym obrabénim a obrabénim za mokra. Vodni para snizuje
teplotu v misté fezu a koeficient deformace tiisky vice, nez jiné podminky mazani. Pii
aplikaci vodni pary a smési par a plynu byla prodlouZena trvanlivost nastroje v porovnani se
suchym obrabénim.

3.8.1 DRUHY PROCESNICH KAPALIN

Rezné kapaliny lze ¢lenit na kapaliny s pievazujicim chladicim udinkem a kapaliny
S pfevazujicim mazacim uc¢inkem. Toto rozdé€leni vSak pfesné nevystihuje sortiment kapalin,
které jsou v soucasné dob¢ na trhu. Stale vice se totiz projevuje snaha zvySovat mazaci ucinky
i u feznych kapalin s pfevazujicim chladicim u¢inkem. VSechny moderni druhy feznych
kapalin tento pozadavek plni, ¢imz je prakticky rozdil mezi obéma skupinami stiran [87].

Rezné kapaliny se rozdéluji na vodni roztoky, emulzni kapaliny, mastné oleje, zuslechténé
fezné oleje, rostlinné oleje (ekologicky nezavadné) a syntetické kapaliny.

Vodni roztoky

wevr

vyhody. Voda, kterd je jejich zékladem, vyzaduje fadu Gprav - zmékcovani a pridavani prisad
proti korozi (kalcinova soda, trinatriumfosfat, triethanolamin), pro zlepSeni smacivosti a proti
pénivosti. Vodni roztok musi byt vzdy alkalicky. U téchto kapalin vznikd nebezpeci
rozmnoZovani anaerobnich bakterii, které zpisobuji tvorbu kalli a nepiijemny zépach. Vodni
roztoky maji velmi dobry chladici a Cistici t¢inek, ale téméf zadny mazaci ucinek [87,90].

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny tvofi disperzni soustavu dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichZz
jedna tvofi mikroskopické kapky rozptylené v kapaliné druhé (olej ve vod€). Aby toto bylo
umoznéno, je tfeba do této soustavy pridat jeSté tfeti slozku, tzv. emulgator zmenSujici
mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin, stabilizujici emulzi a zabranujici koagulaci
jemné rozptylenych ¢astic oleje ve vodé. Emulzni kapaliny spojuji do ur¢ité miry prednosti
vody a mazacich oleji. Chladici G¢inek emulzni kapaliny zavisi na koncentraci emulze,
S jejimz nardstem klesd. Schopnost ochrany proti korozi zavisi na tom, jaké hodnoty pH
emulze dosahuje (pro slitiny na bazi Zeleza postauje hodnota pH = 8+9), ale v daleko mensi
mife nez u vodnych roztoki. Emulzni kapaliny jsou nejCastéji pouzivanymi feznymi
kapalinami a tvoii asi 80 % jejich celkového objemu [87].

ZuSlechténé rezné oleje

Jsou to kapaliny na bazi mineralnich oleji. Pfisady, které se pouzivaji (mastné latky,
organické slouCeniny a pevna maziva), zvysuji jejich tlakovou tinosnost a mazaci vlastnosti.
Mastné latky jsou zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické estery. Tyto
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piisady zvétSuji ptilnavost oleje ke kovu a zlepsSuji jeho mazaci schopnosti, ne vSak za
extrémnich tlak. Organické slouCeniny jsou vytvoieny na bazi siry, chloru nebo fosforu.
Vsechny tyto latky se osvédcCily jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu predmétt vytvareji
vrstvicku kovovych mydel, kterd zabraiiuji svafovani a usnadnuji kluzny pohyb ttecich ploch.
Slouceniny s chlorem zmenSuji tfeni, ale jejich ucinnost klesd pii teplotach nad 400 °C.
Slouceniny s fosforem maji vyssi ti€inek a jako nejicinnéjsi se projevily kombinace sloucenin
siry, chloru a fosforu. Pevna maziva, ktera se pouzivaji jako ptisady do feznych oleja, plisobi
pii fezdni navic mechanickym tu¢inkem. Svou afinitou ke kovu vytvareji mezni vrstvu
odolnou proti tlakim a zlepSuji mazaci schopnosti oleje. Mezi pevna maziva patii grafit
a sirnik molybdenu. Jejich nevyhodou je, ze se v kapalinach nerozpousti a musi se proto
udrzovat v rozptyleném stavu [88].

Syntetické a polysyntetické kapalin

Tento druh feznych kapalin se vyznacuje velkou provozni stalosti. VétSinou jsou rozpustné ve
vod¢ a maji dobré chladici, mazaci a ochranné ucinky. Syntetické fezné kapaliny neobsahuji
minerdlni oleje, ale jsou sloZeny z rozpoustédel - glykolt, které ve vodé emulguji nebo se
rozpusti. Glykoly jsou prisvitné, takZe umoziuji sledovat pribéh obrabéciho procesu.
Aplikace syntetickych feznych kapalin ma proti kapalindm na bazi oleje ekonomické vyhody
a navic zajiStuje rychlé odvadéni tepla, dobry Cistici U¢inek a jednoduchou piipravu.
V syntetickych feznych kapalindich je mozné rovnéz rozptylit oleje, ¢imz vznikaji
polysyntetické fezné kapaliny, které maji piiznivéj$i mazaci schopnosti. V polysyntetickych
kapalinach jsou olejové ¢astice mnohem mensi nez v emulzich [90].

3.8.2 POZADAVKY NA REZNE KAPALINY
Chladici u¢inek
Chladicim u¢inkem se rozumi schopnost fezného média odvadét teplo z mista fezu. Tuto
schopnost ma kazdé médium smdaceci povrch kovl za piedpokladu, Ze mezi povrchem
obrobku a médiem existuje tepelny spad. Dusledkem chladiciho G¢inku je sniZeni teploty

fezani, coZ ma piiznivy vliv na opotfebeni a trvanlivost néstroje i na jakost povrchové vrstvy
obrobené plochy (nizsi hodnoty zbytkovych napéti) [87].

Mazaci ucinek

Mazaci G¢inek je umoznén tim, Ze médium vytvaii na povrchu obrobku a nastroje vrstvu,
ktera brani pifimému styku kovovych povrchli a snizuje tfeni, ke kterému dochazi mezi
nastrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezani, zde nemiize
dojit ke kapalnému tfeni. Miize ale vzniknout mezni tfeni, ma-li fezné¢ meédium velkou afinitu
ke kovu, nebo vaze-li se s materidlem obrobku chemicky, v mikroskopické povrchové mezni

vrstvé. Mazaci G€inek znamena zmenSeni feznych sil, zmenSeni spotieby energie a také
zlepSeni jakosti obrobeného povrchu [87].

Cistici ucinek
Cistici u€inek fezného média spoc€iva zejména v odstranovani tfisek z mista fezu. Cistici
ucinek je vyznamny zejména pii brouSeni (zlepSeni fezivosti brousiciho kotouce v disledku
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vyplavovani zanesenych porl, zabranéni slepovani ¢astic tfisky a usnadnéni jejich usazovani)
[87].

Provozni stalost

Mg¢titkem provozni stdlosti fezného média je doba jeho vymény. Dlouhd doba mezi
jednotlivymi vyménami média je podminéna tim, aby se jeho vlastnosti po celou tuto dobu
nemenily. Starnuti fezného média olejového typu se projevuje tvofenim pryskyficnatych
usazenin, které mohou zpusobit i poruchu stroje. Produkty starnuti maji vliv i na zhorSovani
funk¢nich vlastnosti média, jeho rozklad, zmenSeni mazaciho ucinku, ztratu ochrannych
schopnosti, korozi a hnilobny rozklad. Provozni stalost fezného média zavisi na jeho
fyzikalnich a chemickych vlastnostech a na pracovni teploté [88].

Ochranny uéinek

Ochranny ucinek fezného média se projevuje tim, ze nenapada kovy a nezpusobuje korozi.
Tento pozadavek je dulezity proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi jednotlivymi operacemi
konzervovat a aby byly obrabéci stroje chranény pied korozi. Dalsim dulezitym pozadavkem
je, aby fezné médium nerozpoustélo natéry obrabécich stroji a nebylo agresivni vici
gumovym tésnénim [87,90].

Zdravotni nezdavadnost

Pozadavek na zdravotni nezavadnost fezného média vychazi z toho, ze pfi praci na obrabécich
strojich s nim obsluhujici pracovnik pfichdzi do pfimého styku. Proto médium nesmi byt
zdravi Skodlivé, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a pokozku, nesmi byt jedovaté
a nesmi zamotovat ovzdusi nepfijemnym zapachem [88].

Primérené provozni naklady

Ptimétené provozni ndklady souvisi pfedevSim se spotfebou fezného média. Pii rozboru
nakladl je nutné nejdfive posoudit jejich vliv na proces obrabéni (prubéh plastickych
deformaci v zéné fezani, opotiebeni, trvanlivost, ostfeni nebo vyména ndstroje, zmény
struktury povrchu obrobené plochy, spotieba energie). Po tomto rozboru musi nasledovat
hodnoceni fezného média s ohledem na jeho provozni stalost, spotfebu, vyménu a naklady na
likvidaci. Jedin€¢ podrobny technicko-ekonomicky rozbor miize rozhodnout o vhodnosti
urcitého druhu fezného média. Hodnoceni podle cenovych rozdili je sice jednoduché, ale
zcela nedostacujici, protoZze cena fezného média neni tim hlavnim parametrem, ktery by
rozhodujicim zptisobem ovliviioval ekonomii obrabéni [90].
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4 ANALYZA TECHNOLOGICKYCH PROCESU VYROBY POLOTOVARU,
BROUSENI A SOUSTRUZENI

Dlouhou dobu byla pii vyrobé loziskovych krouzkti aplikovana technologie vyroby
polotovari rozvalcovanim za tepla anebo zapustkovym kovanim. Vyvoj tvéfeci techniky
piinesl zlepSeni procesti kovani projevujici se v piesnéjSich vykovcich a lepSich
mechanickych vlastnostech takto piipravenych polotovart. V procesu tepelného zpracovani
doslo diky pouziti ochranné atmosféry k odstranéni okysli¢enych vrstev, coz mélo na obrobek
velmi pozitivni ucinky. Obé tato zlepSeni vedla ke sniZzovani nakladu na spotiebu zakladniho
loziskového materidlu. Soustruzeni loziskovych krouzkli bylo realizovano obvyklym
zpusobem na piirubovych soustruzich, které prochdzely obdobnym vyvojem smétujici ke
zvyseni vykonnosti a presnosti, pfi¢emz doslo i ke zvySeni zivotnosti btitovych desticek.

Kladné stranky soucasného feseni pouziti technologie rozvalcovani za studena spocivaji
hlavni mirou V uspofe spotieby loziskového materialu, které se pohybuje od 25 % do 35 %
podle tvaru soucasti. Tato progresivni technologie dava prostor nejen pro Gsporu spotieby
materialu, ale 1 sniZuje ndroky na pracnost. Na soustruzeni pfedvalku je tieba o 30 % méné
strojniho ¢asu v porovnani s klasickym soustruzenim krouzkt do kalirny z trubky. Nasledné
rozvalcovani za studena trva 45 sekund. Pouzitim této technologie dojde i ke kraceni
celkového Casu potiebného pro obrabéni loziskovych krouzkl. Dalsi dulezitou piednosti
rozvalcovani za studena je skuteCnost, ze loziskové krouzky vyrabéné timto technologickym
zpisobem zaruc€uji vyssi mechanické vlastnosti celého loziska a nasledné prodluzuji jeho
zivotnost. VySe uvedené kladné stranky pak vytvaii vétsi konkurenceschopnost téchto lozisek
na svétovém trhu.

Nejvetsi nevyhodou nového feSeni jsou vétsi deformace po kaleni takto rozvalcovanych
krouzku, coz bylo feseno v této dizertacni praci. Dal§imi nevyhodami jsou:
e pouziti ndro¢né&jsi technologie vyzaduje vyssi kvalifikaci obsluzného personalu,

S 4

e nakladové naro¢néjsi nafadi na technologii rozvalcovani za studena.

Vzhledem ke skute¢nosti Ze technologie rozvalcovani za studena je progresivni technologii,
ktera pifinasi Gispory nejen v oblasti uspory vstupniho materialu, ale i v pracnosti, nebylo by
vhodné tuto technologii opoustét a vracet se ke konvencnimu zplsoby vyroby. Jako prvni
feSeni dané problematiky bylo v rdmci experimentu odzkouseno rozvalcovani za polotepla.
Cilem této casti experimentu bylo odzkouSet, zda pouZiti technologie rozvalcovani za
polotepla pfinese mensi uchylky ovality vnéjSiho priméru anebo jejich primérna odchylka
bude mit mensi rozptyl oproti technologii rozvalcovani za studena.

41 POSTUP A POPIS EXPERIMENTU

V prvnim experimentu tykajicim se technologie rozvalcovani za studena — cozZ je soucasny
stav, byl proveden test, zda rozvalcovani za polotepla bude zptisobovat mensi deformace
loziskovych krouzkt. Prave tyto deformace jsou hlavnim problémem rozvalcovani za studena,
1 pfes to, Ze tato technologie pfinési velké vyhody oproti pfedchozimu zplsobu tvéfeni, a to za
tepla.
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Déle byla analyzovana technologickd operace hrubovaci brouSeni, ktera spocivala
Vv porovnani tuchylek tvaru pied a po hrubovacim brouseni polotovari vyrobenych
rozvalcovanim za studena, za polotepla a soustruzenych pted TZ. Dale byl proveden
experiment zaméfeny na analyzu opotiebeni pouzitého néstroje z KNB pfi soustruzeni po TZ
pro rtzné fezné rychlosti.

Vzhledem k velkému mnozstvi zkoumanych aspekti bude pro jednotlivé testy pouzivan
odliSny pocet experimentalnich vzorkd, coz bude blize specifikovano a popsano
V nasledujicich kapitolach, které¢ se zabyvaji jednotlivymi analyzami.

4.2 CHARAKTERISTIKA OCELI POUZITYCH PRO EXPERIMENT

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkli byly pouzity dvé oceli vhodné na loziska, a to konkrétné
nejpouzivanéjsi ocel 100Cr6 a dale ocel 100CrMnSi6-4. Chemické slozeni obou oceli dané
normou vV hmotnostnich procentech je uvedeno v tabulce 4.1.

Tab. 4. 1 Chemické slozeni oceli pouzitych pro vyrobu experimentdlnich vzorkii

Materisl _ Chemické sloZeni dané normou v hm. %
C Si Mn Cr Mo P S
100Cr6 0,93-1,05 0,15-0,35 0,25-0,45 1,35-1,60 max.0,1 0,025 | 0,015
100CrMnSi6-4 0,93-1,05 0,45-0,75 1,0-1,2 1,4-1,65 max.0,1 0,025 | 0,015

rrrrrr

Oznaceni dle EN ISO 683-17 + AC

Tvrdost materialu 100Cr6: max. 207 HB
100CrMnSi6-4: max. 217 HB.
Tvrdost v kaleném a popusténém stavu: 59 - 62 HRC

43 ROZVALCOVANI ZA POLOTEPLA

Tvafenim za tepla (a tedy i1 rozvalcovanim za tepla) se rozumi tvareni oceli za teplot nad
teplotou fazové premény v oblasti austenitizace. U sledovanych oceli se tyto teploty pohybuji
v rozmezi 850 °C - 1050 °C. Vysoke teploty nad bodem austenitizace pfinasi rovnéz negativni
dopady jako:

e nutné nasledné globulariza¢ni Zihani,

e v¢tsi pridavky z diivodu oduhli€eni a z toho plynouci delsi Casy tiiskovych operaci,

e povrchoveé vady.
Technologie vyroby loziskovych krouzkii rozvalcovanim za ¢aste¢ného ohfevu spocivéa ve
vyuziti pribéhu poklesu meze pevnosti a meze kluzu pouzitého materidlu v zavislosti na jeho
zvysujici se teploté. Caste¢nym ohfevem (tvafenim za polotepla) se v tomto piipadé rozumi
ohfev na teploty maximalné tésné€ pod teplotu bodu pocatecni premény perlitu na austenit.
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Pti volbé teploty nad fazovou pfeménou v oblasti austenitu, kdy mez pevnosti Rm déle klesa
na podstatné niz8i hodnoty, se jiz jedna o klasické kovarenské rozvalcovani se vSemi z toho
plynoucimi dusledky. Standardni kovaci teplota se pohybuje mezi 850 — 1200 °C podle
obsahu uhliku a legur v oceli.

Tahové zkousky byly proto provadény za teplot od 20 °C do 800 °C.

Zkousky byly provadény na zkuSebnich strojich dle CSN EN 10002-5 za podminek
uvedenych ve zkusebnich protokolech.

4.3.1 EXPERIMENTALNI CAST ROZVALCOVANI ZA POLOTEPLA

Pro tento experiment byly pouZity polotovary loziskovych krouzkti vyrobenych z materialu
100Cr6 (v soucasnosti pouzivany materidl) a materialu 100CrMnSi6-4, ktery byl posuzovan
jako moznd nahrada. Za ucelem stanoveni nejvhodnéjsi teploty loziskové oceli pro
rozvalcovani byly provedeny mechanické zkousky pro rtzné teploty ohifevu loziskového
materidlu, viz nize uvedené vysledky meéteni zavislost pevnostnich charakteristik oceli na
teploté (mez pevnosti, mez kluzu). Tab. 4.2 ukazuje hodnoty - taznost (A) a kontrakce (Z)
Vv rozsahu teplot od 20 °C do 800 °C.

Tab. 4.2 Tabulka hodnot: mez pevnosti (Rm) smluvni mez (Rp 0,2), taznost (4) a kontrakce (Z)
Vv rozsahu teplot od 20 ° C az 800 ° C pro ocel 100CrMnSi6-4

Teplota [°C] R,0.2 [MPa] R [MPa] Z [%] A [%]
20 400 684 58,9 31,6
20 406 684 55,6 31,3
100 373 632 57,2 29,7
200 337 616 58,9 25,9
300 268 687 60,8 28,1
400 202 478 77,0 34
450 201 371 80,4 38,5
500 168 263 83,8 449
550 134 186 90,4 55,4
600 98 127 94,9 66,1
650 77 93 96,1 69,8
700 54 63 96,7 66,8
700 56 64 96,9 83,6

712,5 54 65 95,8 46,4
725 62 72 95,5 33,0
750 65 79 93,8 24
750 65 78 93,8 24,2

762,5 63 80 90,8 76,8
775 62 77 90,5 75,6
800 57 68,7 85,0 74,2
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Obr. 4. 1 Graf zavislosti pevnostni charakteristiky na teploté pro ocel 100CrMnSi6-4

Grafy zavislosti plastickych charakteristik oceli na teploté (taznost, kontrakce) jsou uvedeny
naobr.4.1a4.2.
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Obr. 4. 2 Graf zavislosti deformacnich viastnosti na teploté pro ocel 100CrMnSi6-4
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Tahovymi zkouskami oceli 100CrMnSi6-4 pii raznych teplotach bylo prokazano:

e postupné snizovani meze kluzu z hodnoty Rp 0,2 = 400 MPa pii 20 °C na
hodnotu Rp 0,2 = 62 MPa pii teploté 725 °C,

e postupné snizovani meze pevnosti z hodnoty Rm = 684 MPa pfi teploté 20 °C
na hodnotu Rm = 63 MPa pii teploté 700 °C,

e zvySeni taznosti A = 31,6 % pii teploté 20 °C na hodnotu A = 83,6 % pfi
teplote 700 °C,

e narist kontrakce Z = 58,9 % pfi teploté 20 °C na hodnotu Z = 96,9 % pfi
teplote 700 °C.

Pfi zvySovani teploty nad uvedené meze hodnoty Rp 0,2 a Rm mirné¢ nartstaji a hodnoty
A a Z mirné klesaji, coz je zptisobeno pocinajici fAzovou pfemenou.

Dosud se posuzovala pevnost loziskové oceli jen v klidovém stavu ze zkouSek v tahu.
Je vSeobecné zndmo, Ze tyto hodnoty se zna¢né 1isi pfi vlastni technologii tvafeni, v tomto
piipadé rozvalcovani.

Pfi rozvalcovani oceli 100Cr6 pfi rliznych teplotach, rychlostech a velikostech deformaci
firma PROFIROLL TECHNOLOGIES, GmbH uvadi hodnoty dle DIN, kde tyto zavislosti
jsou uvedeny Vv teplotach od 20 °C do 1200 °C Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Z uvedenych grafii vyplyva, Ze u oceli 100Cr6 je charakteristika pti vSech teplotach podobna,
tj. ze se vzristajici rychlosti deformace a zvysujici se pomérnou deformaci se pretvarna
pevnost zvysuje.

Modernizace technologickych procesii pfi zpracovani loziskové oceli vychazi ze zavadéni
nové progresivni technologie rozvalcovani oceli za studena. Polotovary jsou tvaroveé
rozvalcovany s pfidavky na brousSeni. Byla zvladnuta technologie rozvalcovani za studena
vétsich praimért a Sifek polotovart. Dalsi krok modernizace spociva ve vyuziti dobrych
provoznich poznatkii z dosavadniho rozvalcovani za studena i pro rozméroveé vétsi typy
loZisek. Dosud byly vétsi rozméry vyrabény pouze tvaienim za tepla v externich kovarnach
s velkymi ptidavky na obrabéni a dalsimi nedostatky vykovk.

Pro dalsi sortiment, ktery z diivodu tvarecich sil nelze rozvalcovat za studena, je nutné tesit
pouziti ohievu predvalku pro:

e snizeni pretvarného odporu oceli,

¢ sniZeni naméhani rozvalcovaciho stroje,

e snizeni namahani a opotiebeni nastroju.
Za poloohfevu se pfetvarny odpor sniZzuje aZ o polovinu oproti tvafeni za studena. Ukolem
vyvoje je zajistit faze ohfevu predvalki; zjistit tvafitelnost loZiskové oceli a jejich pretvarné
odpory pfi riznych teplotach a podminek tvareni.
Volba podminek rozvélcovani tj. pretvarna sila, rychlost deformace, stupeit deformace ve
vazb¢ na zvolenou teplotu hraje pfi tvareni klicovou roli.
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4.3.2 VYHODNOCENI ROZVALCOVANI ZA POLOTEPLA

Rozvélcovani krouzkl s poloohfevem je kompromis mezi tvaienim za studena a za tepla.
Probiha pfi teplotach 600 az 750 °C. Je optimalni tvafet pfi co nejnizsich teplotach z diivodi
nakladd na ohtev a vzniku ptipadnych okuji a oduhli¢eni povrchu.

Pti nizkych teplotach od 250 °C do 400 °C neni vSak mozné ocel tvaret. Jedna se o oblast
ktehkosti, ve které tvafeni miize zplsobit prasknuti materidlu nebo vznik trhlin. Teplota pro
tvafeni za ohfevu je volena az nad 600 °C. Pii nizsi teploté (napt. 550 °C) vznika nebezpeci,
ze vlivem ochlazeni polotovaru pfi jeho vlozeni do nastroje se piedvalek dostane do oblasti
kiehkosti. Pii teplotach nad 800 °C zase nedochdzi jest¢ k dalSimu zésadnimu snizeni
pretvarného odporu, tzn. ohfev na tuto teplotu je jiz nehospodarny. Navic vznikd nebezpeci,
ze prisunem dalsi deformacni energie se teplota muze zvysit. V rozsahu teplot 700 °- 750 °C
vznikaji problémy s indukénim ohievem (Curierv bod). Teplota 740 °C je udévana jako
rekrystalizacni teplota loziskové oceli.

Dulezitd je zavislost mezi tvafeci teplotou a tvéfitelnosti materidlu. Proto neoddélitelnou
soucasti technické piipravy je zjiSténi teplotni zavislosti pfetvarné pevnosti a mezni
deformace pro kazdy druh oceli. Pti ohfevu polotovaru musi byt dodrzena vyska teploty a co
nejkratsi doba ohfevu.

Hlavnim cilem je zvladnuti narocné technologie rozvalcovani loziskovych krouzki
S ohfevem, a tim dosazeni snizeni materialovych nakladd a snizeni energetické naro¢nosti na
vyrobu, zvySeni uzitné hodnoty lozisek (pfedevSim trvanlivosti) pfi pouziti technologie
rozvalcovanim, kdy dojde ke zpevnéni povrchové vrstvy obéznych drah a lep$i struktufe
loziskovych krouzkd a ke snizeni pracnosti pii vyrobé lozisek. Pro toto porovnani bylo
vyrobeno celkem 50 (25 vzorkli vyrobeno rozvalcovanim za polotepla a 25 vzorkli vyrobeno
rozvalcovanim za studena) experimentalnich vzorkd v podob& krouzkd, jejichZ primeéry byly
velmi ptresné zméfeny pomoci 3D soufadnicového méficiho ptistroje Prismo Navigator 10
Ultra od vyrobce Carl Zeiss. VSechny vzorky byly vyrobeny z materialu 100CrMnSi6-4.
Porovnani Gchylek pro druhy rozvalcovani je uvedeno na obr. 4.3.

m rozvalcovani za polotepla B rozvalcovani za studena

0,600

0,500 +@—
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cislo vzorku

Obr. 4. 3 Porovnani iichylek pro jednotlivé druhy rozvalcovani.

Bohuzel, z vysledkli tohoto experimentu a nasledného méfeni ovality takto vyrobenych
loziskovych krouzki wuzitim 3D soufadnicového méficiho pfistroje je jasné, ze
s rozvalcovanim za polotepla byly dosaZeny podstatné vyssi hodnoty ovalit (4chylek tvaru viz
obr. 4.3), nez pti rozvalcovani loziskovych krouzkt za studena.
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4.4 BROUSENI

V této Casti experimentu byla provedena analyza vybranych aspektl strategii soustruzeni
a valcovani za studena loziskovych krouzkii pied kalenim a jejich vliv ve vyrobnim procesu
na dokoncovaci operaci brouseni. Cilem tohoto experimentu bylo ziskat data o rozmérové
stabilité, uchylkach tvaru a polohy zkuSebnich vzorkii dle postupu B uvedeného v kapitole
3.4. Vramci tohoto experimentu byly analyzovany tchylky tvaru - ovalita na operaci
hrubovaci brouseni.

Materialem loziskovych krouzki, které byly pro tento ucel vyrobeny v sérii 75 ks (25 ks
krouzkii ze soustruzeného polotovaru, 25 ks z rozvalcovaného polotovaru za studena a 25 ks
krouzkii z polotovaru rozvalcovaného za polotepla) byla ocel 100Cr6. Pro obrabéni byla
pouzita bezhrotd bruska SASL 200 (brousici kotou¢: 500x500x305 99BA 60K9VV40;
podavaci kotou¢: 300x500x200 A96120R1R; fezna rychlost=35,9 m-s™; poet priichodi=7;
délka cyklu na kus= 1:13 min; procesni kapalina: OPTICOOL) a pro méfeni tchylek
3D soutadnicovy méfici pfistroj Prismo Navigator 10 Ultra Carl Zeiss.

Brouseni vzorkti experimentu vné&jSich loziskovych krouzki vyrobenych technologii dle
postupu B je prichozim brouSenim vnéjSiho rozméru D = 150 mm - viz niZe uvedend
navodka (obr. 4.4).
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TECHNOLOGICKY NJ315M Cislo soué. NJ315M-1 Cislo listu
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Obr. 4. 4 Priklad operacni navodky pro hrubovaci brouseni.
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V nize uvedenych grafech (obr. 4.5) jsou vyhodnoceny tchylky ovality pied a po operaci
hrubovaci brouseni loziskového krouzku vyrabéného dle technologického postupu A, B.
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Obr. 4. 5 Porovndni vyslednych geometrickych ivichylek pro rizné polotovary (a) graf uchylek tvaru
soustruzenych polotovari, (b) graf uchylek tvaru rozvilcovanych polotovarii za studena, (c) graf
uchylek tvaru rozvalcovanych polotovarii za polotepla.

Experimentalni brouseni bylo provedeno na zkusSebnich davkach polotovari vyrobenych
odliSnym zptsobem, méteny byly velikosti pfidavkl a geometrické tichylky na vnéjsi valcové
plose pied a po hrubovacim brouseni.

V jednotlivych prichodech byl ptidavek redukovan nasledovné:

1. Triska 0,60 mm
2. Triska 0,43 mm
3. Triska 0,30 mm
4, Triska 0,20 mm
5. Ttiska 0,12 mm
6. Ttiska 0,08 mm
7. Ttiska 0,05 mm
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U nizsiho ptidavku, pro polotovary soustruzen¢, byl umérné snizen pocet pruchodi.
Z grafického ptehledu vyplyvaji nasledujici zavéry:

e uchylky tvaru jsou u rozvalcovanych polotovarii vyssi zhruba o 30 %,

e urozvalcovanych polotovart je ponékud vyssi rozptyl velikosti uchylky tvaru,

e rozvalcovani za polotepla vykazuje vyssi tchylky tvaru pied brousenim a vyzaduje
vy$si pocet priuchodu pro eliminaci uchylek.

45 SOUSTRUZENI PO TEPELNEM ZPRACOVANI

V ramci nasledujiciho experimentu tykajiciho se soustruzeni po tepelném zpracovani
(polotovar rozvalcovany za studena) bylo hledano feSeni zavislosti T = f (v¢) tak, Ze bylo
sledovano opottebeni VB na hibetu obrabéciho néstroje. Dale byly méfeny uchylky tvaru
vsech 25 ks vyrobenych krouzkd uzitim 3D soufadnicového méticiho piistroje. Obrabéni bylo
realizovano na soustruhu QUICK TURN 150 od firmy MAZAK, pficemz pouzity
soustruznicky niz s vymeénitelnymi bfitovymi destickami z kubického nitridu boru
s oznatenim DNGA 150408 CBNI10-IBI0HC byl dodany firmou Sandvik. Obrabéci
parametry byly: posuv na otacku = 0,05 mm; $itka zabéru hlavniho ostii nastroje = 0,5 mm;
fezna rychlost = 125 az 198 m-min™. Piiklad operaéni navodky pro soustruzeni po kaleni je
uveden na (obr. 4. 6).

12.6.2017

TECHNOLOGICKY NJ315M Cislo souc. NJ315M-1 Cislo listu
POSTUP OZNACEN( VYROBKU Nazev souc. VNEJSi KROUZEK Pocet listd
EEEREE

@ 150,06 -0,02

D=

Hodnota (mm)
Popis ey P—.
Rovnobé&znost vn&jsiho priméru Ra=0,4
ve vysce 15 mm VDmp = 0,009
Kruhovitost @ D: filtr 1-15 VDp = 0,01

Operace:  SOUSTRUZIT PO KALENI

Pracovisté: 34454
MAZAK QUICK TURN 150

Ukon |Popis dkonu

Zména

= Vypracoval .
€. zm. datum podpis

datup
podpis

Kontroloval

Obr. 4.6 Priklad operacni navodky pro soustruzeni po kaleni.

Uchylky tvaru jednotlivych krouzka byly vyneseny do grafu a znazornény na obrazku 4.7, ze
které¢ho je patrné, ze nejvétsi presnosti tvaru bylo mozné dosdhnout u vzorku ¢. 3, a to
0,002 mm. Vétsina dalSich vzorkt se vSak pohybuje okolo 0,006 mm.
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Obr. 4.7 Dosazené uchylky tvaru po soustruzeni po TZ.

Tab. 4.3 Zavislost T - V. pro vymeénitelnou britovou desticku DNGA 150408CBN10-1B10HC

VB[mm] |02 [03 [04 [05 [06 |07 |08

Ve [mmin’'] T [min]

125 17531648 [672]926

141 23 | 4476578431017
158 10319 [283]386[497 |62 |748
177 105 ] 18,3 | 26,8 | 35,5 | 449 | 55

198 13 |225[30 [387]457

Vysledky méfeni trvanlivosti T zavislosti T — v¢ pro jednotlivé miry opotiebeni VB jsou
uvedeny vtab. 4.3 a jsou podkladem pro feSeni optimalizace technologie obrabéni
soustruzenim po TZ, ktera bude feSena v kapitole 6.

5 VYHODNOCENI DYNAMIKY PROCESU SOUSTRUZENI PO TZ

Analyzovanymi aspekty z hlediska dynamiky procesu byly jednotlivé slozky tfeznych sil
a silové piisobeni pii soustruzeni po tepelném zpracovani.

Me¢éteni slozek fezné sily bylo realizovano béhem soustruzeni krouzkd po TZ, které byly
upnuty do 4 - Celistového sklic¢idla. Pro méfeni byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky
dynamometr 9441 od firmy Kistler, zesilova¢ 5806 A SN 176184, pticemz vzorkovaci
frekvence byla 2 kHz. Naméfené zaznamy slozek fezné sily byly zpracovany a vyhodnoceny
pomoci software DASYLab 4.0. Pro nasledujici testovani byl pouzit soustruh a nastroj dle
predchozi kapitoly 4.5. Testovanymi vzorky byly krouzky soustruzené pted TZ s ovalitou
0,6 mm a bez ovality a dale krouzky rozvalcované pied TZ s ovalitou 0,29 mm a bez ovality.
Ovalita krouzkt byla opét méfena pomoci 3D soutadnicového méficiho piistroje.

Soustruzeni je dynamicky proces, ve kterém se fezna sila a tim padem také jeji slozky v Case
meéni 1 presto, Ze fezné podminky, Sitka zabéru hlavniho ostii néstroje a jiné aspekty zlstavaji
konstantni. Toto dano né€kolika nasledujicimi aspekty:

e kazdy obrabéci proces ma svoji presnost a tuhost (statickou, kinematickou
i dynamickou) vzhledem k tomu, Ze se sklada z komponentli vyrobenych
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s urCitou piesnosti, které se na sebe navazuji (existuje napi. dovolené
radidlni hazeni vietene),

e struktura obrabéného materidlu neni homogenni (proto ani tfiska obvykle
nema konstantni prifez),

e nastroj podléha opotiebeni.

Pfi soustruzeni po tepelném zpracovani Kk dynamice fezného procesu prispivaji nasledujici

aspekty:

e proménliva tloustka fezu v souvislosti s deformacemi krouzk béhem TZ,

e vznik charakteristické segmentové tiisky, kdy je misto plynulé tiisky
vytvarena tfiska tvofena jednotlivymi segmenty v disledku cyklického
procesu relaxace napéti pred feznou hranou.

Charakteristickd dynamika fezného procesu, v tomto pfipadé vyjadiena fluktuaci sloZek fezné
sily, se sklada zvysoko frekvenéni slozky v souvislosti snehomogenitou struktury
a vytvafenim segmentové tiisky (viz obr. 5.1). Frekvence segmentace tfisky je v tomto
pfipadé nad 10 kHz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., atedy jeji redlny prib&h v Case
prostfednictvim pouzitych dynamometrti neni mozné detekovat (dynamometry KISTLER
maji horni frekvencni ohrani¢eni 2 az 3,5kHz). AvSak i pfesto se jeji slozky
v zaznamenanych signalech slozek fezné sily ¢aste¢né nachazeji. Pro strukturni nehomogenitu
materidlu je charakteristickd jeste¢ vyssi frekvence, ktera se do slozek fezné sily promité
vV mnohem mensi mite, jako dynamicka vyvolana segmentaci.
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Obr. 5. 1 Zdaznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ, krouzek soustruzeny pred TZ, ovalita
po TZ 0,6 mm, nefiltrovany signal.
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Na druhé stran¢, dynamika procesu navdzana na deformace krouzkii po TZ souvisejici
s proménlivou Sitkou zabéru hlavniho ostfi nastroje, ma frekvencni slozky, které je mozné
dynamometry plné detekovat. Pokud je napfiklad pro krouzek charakteristicka jeho ovalita,
tak pro feznou rychlost 100 m-min™ a primér krouzku 140 mm je charakteristicka frekvence
pfiblizné 8 Hz. Tvar tepelné zpracované¢ho krouzku je vSak slozit&jsi a krom¢ druhé
harmonické se v jeho tvaru vzdy nachazeji také vyssi harmonické slozky. V souvislosti s tim
se rozsah charakteristickych frekvenci vyskytuje v ur¢itém pasmu. VSeobecné je vSak mozné
je povazovat za nizkofrekvencni. Kdyz porovname charakteristické signaly slozek fezné sily
na krouzcich po TZ (jako 1. tfiska, kdy se odstranuji deformace krouzku vytvorené béhem
TZ) s nasledujicimi opakovanymi prichody na stejné plose (jako 2. tiiska, kdy je ovalita resp.
deformace krouzku béhem TZ eliminovana piedchazejicim fezem), tak je mozné v dynamice
krouzkii, at’ uz soustruzenych anebo rozvalcovanych pted TZ, pozorovat vyrazny rozdil —
Viz obrazek 5.1, 5.2, 5.7 a také obrazek 5.8.

Amplituda oscilace pfi soustruzeni po TZ je vyrazné vyssi v porovnani s nasledujici tfiskou.
Na zdznamech jsou patrné kladné i zaporné hodnoty slozek (zaporné souvisi se setrvacnymi
silami). Charakteristickou oscilaci slozek je mozné sledovat béhem opakovanych pruchoda
nastroje (2. tfiska), avSak amplituda kmitani slozek je vyrazné mensi a souvisi predevSim
S vytvafenim segmentové tfisky, zatimco prvni fez a jeho dynamika je dana synergickym
efektem tvorby segmentové tiisky a proménlivé hloubky zabéru hlavniho ostfi nastroje.
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Obr. 5. 2 Zdaznam slozek rezné sily v pribéhu soustruzeni po TZ, krouzek soustruzeny pred TZ, bez
ovality po TZ, nefiltrovany signdl.
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Obr. 5. 3 Zdaznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ, krouzek soustruzeny pred TZ, ovalita
po TZ 0,6 mm, filtrovany signal —low pass filtr 10 Hz.
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Obr. 5. 4 Zdaznam slozek rezné sily v pribéhu soustruzeni po TZ, krouzek soustruzeny pred TZ, bez
ovality po TZ, filtrovany signal — low pass filtr 10 Hz.
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Obr. 5. 5 Zdznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ — detail, 2. triska, krouzek soustruzeny
po TZ, ovalita po TZ 0,6 mm, nefiltrovany signdl.
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Obr. 5. 6 Zdznam slozek rFezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ — detail, 2. triska, krouzek soustruzeny
po TZ, bez ovality po TZ, nefiltrovany signal.
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V piipadé krouzku, ktery je pted TZ rozvalcovany, je efekt zmény dynamiky fezného
procesu, kdy se na 1 obézné draze realizuji opakované fezy méné zjevny, nez kdyz signaly
nejsou filtrované a vzorkovaci frekvence je vysoka (2kHz). Kdyz se vSak ze signalu odfiltruje
vysokofrekvencni slozka souvisejici s nehomogenitou struktury materialu a se segmentaci
tiisky, jsou rozdily 1épe viditelné (filtrovani low pass filtrem 10Hz). V tomto piipad¢ je
dominantnim efektem ovliviiujicim nestabilitu procesu ptredevsim ovalita krouzku. Tento
aspekt je dobie patrny jak pro soustruzené krouzky, tak i pro rozvalcované pied TZ (viz Obr.
5 3, Obr. 5. 4 , obr. 5.9 a obr. 5.10). Stejn¢ tak je velmi dobie viditelny rozdil na
nefiltrovanych detailech slozek tfezné sily pro obé strategie, které reprezentuji 2. tfisku pfi
obrabéni (viz obr. 5.4, obr. 5.5, obr. 5.11 a obr. 5.12).
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Obr. 5. 7 Zaznam slozek rezné sily v pribéhu soustruzeni po TZ, krouzek rozvilcovany pred TZ,
ovalita po TZ 0,29 mm, nefiltrovany signal.
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Obr. 5. 8 Zdznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ, krouzek rozvalcovany pred TZ, bez
ovality po TZ, nefiltrovany signdl.
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Obr. 5. 9 Zdznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ, krouzek rozvalcovany pred TZ,
ovalita po TZ 0,29 mm, filtrovany signadl — low pass filtr 10 Hz.
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Obr. 5. 10 Zdaznam slozek rezné sily v pritbehu soustruzeni po TZ, krouzek rozvilcovany pred TZ, bez
ovality po TZ, filtrovany signal — low pass filtr 10 Hz.
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Obr. 5. 11 Zdznam slozek rezné sily v pribéhu soustruzeni po TZ — detail, 2. tFiska, krouzek
rozvalcovany pred TZ, ovalita po TZ 0,29 mm, nefiltrovany signal.
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Obr. 5. 12 Zdznam slozek rezné sily v pritbéhu soustruzeni po TZ — detail, 2. triska, krouzek
rozvalcovany pred TZ, bez ovality po TZ, nefiltrovany signal.

Reznou silu je mozné rozlozit na jeji statickou a dynamickou slozku. Staticka slozka
predstavuje prumérnou hodnotu sily v uréitém casovém useku (napi. n€kolik sekund),
respektive je mozné ji identifikovat tak, ze se ze signdlu odfiltruji jeji asov€é proménné
slozky. Co se tyka dynamické slozky, je mozné ji odfiltrovat ze signalu prostiednictvim high
pass filtru a analyzovat prostfednictvim vice proménnych, které I1ze pro dynamické veli¢iny
pouzit [94]. Nejcastéji pouzivanym parametrem je efektivni, resp. RMS hodnota (root mean
square), kterd v sobé obsahuje nejen amplitudové, ale i frekvencni charakteristiky ¢asové
proménného signalu. Tento parametr se vyuziva ¢asto i proto, Ze ho je mozné piimo vztahovat
k celkové destruktivni energii dynamického déje (napi. v souvislosti s dynamickym u¢inkem
fezného procesu na nastroj — dynamické pulzy, kterym je néstroj vystaven).

Pro nésledujici experiment analyzujici vliv ovality na statické hodnoty RMS hodnoty slozek
fezné sily, byly soustruzeny 2 série krouzkl po (soustruzené pied TZ a rozvalcované pted TZ)
4 krouZzcich v kazdé sérii (pro kazdou strategii tedy 8 krouzk):

e 4 krouzky soustruzené pted TZ s primérnou ovalitou 0,29 mm,

e 4 krouZky soustruzené pied TZ s maximalni ovalitou 0,6 mm,

e 4 krouzky rozvalcované pied TZ s priméernou ovalitou 0,32 mm,

e 4 krouzky rozvalcované pfed TZ s maximalni ovalitou 0,7 mm a vice.

Z opakovanych méteni vyplyva, Ze velikost statickych slozek fezné sily pro krouzky
rozvalcované pied TZ je vyS$i v porovnani s krouzky soustruZzenymi, jak je patrno z obrazkt
5.13, 5.14, 5.15. Statické hodnoty slozky F. jsou pro valcované krouzky o 60 az 90 % vyssi
V porovnani se statickymi slozkami F¢ pro krouzky soustruzené - viz obrazek 5.13. Obdobny
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rozdil je mozné pozorovat také pro F, slozku, kterd je zndzornéna v grafu na obrazku 5.14.
V ptipad¢ slozky Fs je tento rozdil v nékterych ptipadech vice jak 3 nasobny. Na druhé strané,
velikost RMS hodnot pro vSechny slozky a obé pouzité strategie (soustruzeni pied TZ,
rozvalcovani ptfed TZ) je podobna, respektive tak, jak se v nékterych ptipadech vyskytuji
vy$§i RMS hodnoty slozek pro krouzky vélcované pred TZ, tak se vyskytuji pro jinad
opakovand méfeni, respektive jiné slozky, vy$si RMS hodnoty pro krouzky soustruzené.
Uvedena skutecnost souvisi také stim, Ze byly porovnavany krouzky z obou strategii
S primérnymi hodnotami ovality po TZ, tj. krouzky s ovalitou 0,29 mm po TZ pro krouzky
soustruzené pied TZ a krouzky s ovalitou 0,32 mm po TZ pro krouzky rozvalcované pred TZ.
Ukazuje se, ze rozdil v ovalité pfed TZ mezi jednotlivymi strategiemi a odliSny stav struktury
a napéti nema podstatny vliv na primérné hodnoty ovality po TZ. Rozdil je mozné vidét
hlavné ve variacnim rozpéti, ve kterém se ovality vyskytuji (toto rozpéti je pro krouzky
rozvalcované¢ pred TZ vétsi nez v piipade krouzkii soustruzenych pied TZ). Vzhledem
k velmi podobné velikosti ovality po TZ je i rozdil v RMS hodnoté slozek fezné sily maly
a zjevny rozdil mezi jednotlivymi strategiemi neni viditelny - viz obrazky 5.16, 5.17 a 5.18.

Jak jiz bylo uvedeno, v signalech slozek fezné sily se vyskytuji jak vysokofrekvenéni slozky
Vv souvislosti se segmentaci tfisky a nehomogenitou struktury, tak i nizkofrekvenéni slozky
souvisejici s deformacemi krouzkl béhem TZ. Posouzeni dynamiky fezného procesu, at’ uz na
zéklad¢ jednoduchého vizualniho porovnani signal, anebo prostiednictvim exaktniho
hodnoceni napt. prostiednictvim RMS hodnoty, je siln¢€ zavislé nejen na vzorkovaci frekvenci
méteni, ale 1 na tom, jak se ziskany signal dale zpracovava. Obrazky 5.19 a 5.20 ukazuji, ze
amplituda oscilace slozek je siln¢ zavisla na filtraci signalu, a tedy na tom, jaky filtr (v tomto
pripad¢ low pass filtr) se pouzije. Zménou filtru se ze signalu odstranuji slozky rtzné
frekvence.
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Obr. 5. 13 Porovnani statickych slozek Fc, soustruzeni po TZ (ovalita krouzkii soustruzenych pired TZ
0,29 mm, ovalita krouzkii rozvalcovanych pred TZ 0,32 mm).
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Obr. 5. 14 Porovndni statickych slozek Fp, soustruzeni po TZ (ovalita krouzkii soustruzenych pred TZ
0,29 mm, ovalita krouzkii rozvalcovanych pred TZ 0,32 mm).
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Obr. 5. 15 Porovnani statickych slozek Ff, soustruzeni po TZ (ovalita krouzkii soustruzenych pred TZ
0,29 mm, ovalita krouzkit valcovanych pred TZ 0,32 mm).
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Obr. 5. 16 Porovndni RMS hodnot Fe, soustruzeni po TZ (ovalita krouzkii soustruzenych pred TZ
0,29 mm, ovalita krouzkii valcovanych pred TZ 0,32 mm), nefiltrovany signal.
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Obr. 5. 17 Porovndni RMS hodnot Fp, soustruzeni po TZ (ovalita krouzkii soustruzenych pred TZ
0,29 mm, ovalita krouzkii valcovanych pred TZ 0,32 mm), nefiltrovany signal.
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Obr. 5. 18 Porovndani RMS hodnot Ff, soustruzeni po TZ (ovalita krouzku soustruzenych pred TZ
0,29 mm, ovalita krouzkii valcovanych pred TZ 0,32 mm), nefiltrovany signal.

Na obrazcich 5.19 az 5.24 je znazornéno, ze snizovanim hodnoty low pass filtru se postupné
Vv ziskanych zaznamech ¢im dal vice eliminuji vysokofrekvencni slozky, a to nejen pro fezy
bezprostiedné po TZ s charakteristickou ovalitou, ale i pro nasledujici fezy, kdy je tato ovalita
vyrazné eliminovéana pfedchazejicim fezem. Maximalni, resp. minimalni hodnota slozek, mezi
kterymi tezné sila (resp. jeji slozky) osciluje, postupné klesa s klesajici hodnotou low pass
filtru. Z téchto obrdzka je taktéz patrné to, co uz bylo uvedeno v piedchazejicim textu.
Statické hodnoty slozek fezné sily na povrSich bezprosttedné po TZ jsou nizsi, nez pfi
nasledujicich opakovanych fezech bez ovality - tzn. pfi 2. tfisce (plati pro obé¢ strategie pred
TZ, a také pro vSechny slozky fezné sily Fc, Fp a Ff). Maximalni, resp. minimalni hodnoty,
mezi kterymi slozky fezné sily osciluji, jsou vyrazné vyssi pro soustruzeni po TZ krouzkt
sovalitou po TZ, nez v piipadé¢ opakovaného fezu (2. tfiska) na povrchu, kde je
predchazejicim fezem eliminovand. Vyrazné rozdily v ovalité krouzkii (pro soustruzeny
krouzek ovalita po TZ 0,6 mm a pro rozvalcovany pied TZ 0,32 mm) se do dynamiky fezného
procesu vyraznéji nepromitaji. Vyraznéj$i rozdil ve prospéch krouzku s niz§i ovalitou je
mozné najit jen pro slozku Ff.
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Obr. 5. 19 Viiv ,,low pass“ filtru na maximalni a minimalni hodnoty Fc, soustruzeni po TZ, krouzek
soustruzeny pred TZ, ovalita po TZ 0,6 mm.
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Obr. 5. 20 Viiv ,,low pass* filtru na maximalni a minimalni hodnoty Fp, soustruzeni po TZ, krouzek
soustruzeny pred TZ, ovalita po TZ 0,6 mm.
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Obr. 5. 1 Viiv ,,low pass* filtru na maximadlni a minimadlni hodnoty Ff, soustruzeni po TZ, krouzek
soustruzeny pred TZ, ovalita po TZ 0,6 mm.
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Obr. 5. 22 Viiv ,,low pass*“ filtru na maximalni a minimalni hodnoty Fc, soustruzeni po TZ, krouzek
rozvalcovany pred TZ, ovalita po TZ 0,32 mm.
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Obr. 5. 23 Viiv ,,low pass*“ filtru na maximalni a minimdlni hodnoty Fp, soustruZzeni po TZ, krouzek
rozvalcovany pred TZ, ovalita po TZ 0,32 mm.
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Obr. 5. 24 Vliv ,,low pass*“ filtru na maximalni a minimdlni hodnoty Ff, soustruzeni po TZ, krouzek
rozvalcovany pred TZ, ovalita po TZ 0,32 mm.

Z obrazku 5.25 a 5.28 je patrné, Ze velikost ovality pted TZ v podstaté nema vyrazn&jsi vliv
na statické ani RMS hodnoty slozek fezné sily, coz plati pro obé¢ strategie pred TZ. Je to dano
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skutec¢nosti, Ze krouzky byly upinany do 4 celistového skli¢idla bez toho, aby se pied tim
upravovala upinaci plocha. Krouzky se opiraly o skli¢idlo ¢elnimi plochami a upinaci sila se
vyvodila ptes vnitini plochu. Je potfebné konstatovat, ze deformace loziskového krouzku se
netykd jen jeho obézné drahy (jako plochy, ktera byla cilené v této studii analyzovana jako
plocha kritickd z hlediska funkénosti loziska), ale krouzek z hlediska deformaci je potiebné
posuzovat komplexné. Nedeformuje se tedy jen obézna draha, ale i vnitini plocha a Celo.
Samoziejmé, ze deformace riznych ploch na krouzku jsou na sobé vzajemné zavislé, jelikoz
se jedna o kontinudlni téleso spojené v celém objemu. Tyto deformace je nezbytné pfi studiu
dynamiky procesu brat do tivahy, jelikoz vyrazné ovliviuji oscilaci vzajemné polohy nastroje
a obrobku béhem soustruzeni, a tedy jeho dynamiku.

300
* Fc I
250 o {mEp|
Ff = n
200 1 ——— - JoomTT s mmmm—mmm—mee
|
= 150 ——————————————————————————————————————————————————————‘ —————————
L
100 f--——=——————————————— §- - £
5O - mm o
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ovalita [mm]

Obr. 5. 25 Viiv ovality po TZ na statické hodnoty slozek rezné sily, Soustruzeni po tepelném
zpracovani, 2 série po 4 krouZcich soustruzenych pred TZ.
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300 4 u Fp ______________________________________________________
Ff N 4
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Obr. 5. 26 Vliv ovality po TZ na RMS hodnoty slozek rezné sily, soustruzeni po tepelném zpracovani,
2 série po 4 krouzcich soustruzenych pred TZ.

Ze studie silového pusobeni soustruzeni po TZ krouzkd pfipravenych soustruzenim
a rozvalcovanim pted TZ vyplyvaji nasledujici zavery:
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o jediny vyraznéjsi rozdil mezi jednotlivymi strategiemi z hlediska silového
pusobeni je mozné videét ve velikosti statickych slozek fezné sily, které jsou pro
krouzky piipravené rozvalcovanim pied TZ vysS§i v porovnani s krouzky
soustruzenymi,

e 7 dynamického hlediska rozdilnost strategii a velikost ovality krouzkd nehraje
vyraznéjsi roli,

e nestabilita fezného procesu pii soustruzeni krouzkt bezprostiedné po TZ
s ovalitou souvisejici s deformacemi inicializovanymi TZ je vétSinou vyrazné
vyssi, nez je pi1 opakovanych fezech (2. tfiska) povrchi, na kterych byla ovalita
odstranéna ptfedchazejicim fezem.

Pfi vSeobecném zhodnoceni ve vztahu k mechanickému zatizeni nastroje je potfebné vzit do
uvahy, Ze trvanlivost nastroji Casto studovand v podminkdch kvazi stabilniho fezu
(soustruzeni krouzkd bez ovality) bude niz$i v porovndni se soustruzenim realnych
loziskovych krouzki, kde proménliva Sitka zabéru hlavniho ostfi nastroje povede Kk tepelnym
a hlavné k mechanickym razim, kterym bude fezny nastroj vystaven. Tento aspekt je
obzvlast vyznamny v pfipadé fezné keramiky, kterd se na soustruzeni po TZ pouziva
pomémné cCasto ajejim hlavni nedostatkem v fezném procesu je nizkd houZevnatost.
Dynamické zatézovani nastroje potom povede k tomu, Ze trvanlivost hlavné keramickych
nastroji bude nizsi. Jak uvadi Neslusan [93] v oblasti obvykle pouzivanych feznych rychlosti
zpusobuje takovyto charakter zatézovani pokles trvanlivosti az 040 %. Tento aspekt
soustruzeni po TZ bude spole¢ny pro ob¢ strategie pouzité pred TZ. Na druhé stran¢, dalsi
pokles trvanlivosti pfi soustruzeni po TZ krouzkl rozvélcovanych v porovnani s krouzky
soustruzenymi, by mél souviset s vyrazné vyssimi statickymi hodnotami slozek fezné sily pro
rozvalcované krouzky.
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Obr. 5. 27 Viiv ovality po TZ na statické hodnoty slozek rezné sily, soustruZeni po tepelném
zpracovani, 2 série po 4 krouzcich rozvalcovanych pred TZ.
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Obr. 5. 28 Vliv ovality po TZ na RMS hodnoty slozek rezné sily, soustruzeni po tepelném zpracovani,
2 série po 4 krouzcich rozvalcovanych pred TZ.
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6 OPTIMALIZACE REZNYCH PROCESU

Optimalizace feznych procesit vychéazi z volby kritérii, ktera urcuji postup feSeni. Nejcastejsi
pouzivand hlediska jsou ekonomicnost vyroby a produktivita odpovidajici ¢asové naro¢nosti.

6.1 PODMINKA MINIMALNICH NAKLADU

Podminkou minimalnich naklada je zajisStovana optimalni hodnota trvanlivosti néstroje dana
ekonomikou provozu tak, aby naklady na vyrobu jednoho dilu byly minimalni. Cim vys3i je
rychlost obrabéni, tim je rychlejsi opotiebeni nastroje, ale soucasné i krat$i strojni ¢as vyroby
dilce. Z toho vyplyva, ze pokud bude rychlost obrabéni ptilis nizka, ¢as potiebny pro vyrobeni
dilce bude dlouhy a potom jeho cena bude z vét$i miry tvofena naklady na strojni ¢as. Pokud
vSak bude rychlost obrabéni naopak piili§ vysoka, ¢as obrabéni bude sice kratsi, ale enormné
vzrostou naklady na fezné nastroje z diivodu jejich rychlého opotiebeni. Opotiebeni nastroje
souvisi s jeho trvanlivosti, takze tato velicina bude hlavni polozkou v feSeni problému.
Zavislost fezné rychlosti na nakladech na obrabéni je znazornénana obrazku 6.1.

Stanoveni optimalni hodnoty trvanlivosti Ty nastrojti pro minimalni celkové naklady vychazi
z nakladi na nastroje a ndkladi na hodinovou sazbu pracoviste.

Néklady na neotupeny nastroj jsou urceny pofizovaci cenou nastroje a jeho zbytkovou
hodnotou, poétem moznych pouziti nastroje a naklady na biitové desticky véetné vymeény.

Naklady na hodinu prace stroje na pracovisti jsou definovany mzdou operatora a rezijnimi
naklady pracoviste.
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Celkoveé naklady

Obr. 6. 1 Zavislost ndkladii na vyrobu na rezné rychlosti Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

V ramci obrazku 6.1 byla pouzita rovnice (6.1) a cena pocitana pro soustruzeni valcové
plochy primér d = 50 mm, délky 1 =300 mm, naklady na hodinu prace na strojnim pracovisti

N=700 K¢&-hod™* a cenu jednoho bfitu Ny, = 100 K¢.

Néklady na vyrobu jednoho dilce jsou:

N,
Nd = tﬂsé + Nln.zp [Klﬁ],

kde z, je pocet vymeén bfitu nastroje.

Jednotkovy strojni Cas tas je mozné urcit ze vztahu:

B l B Imd B Id Ti L Ti ,
s T 105 Cuaos T m [min],

_Imd
Cp 103.F

kde:  k;

Pocet vymén bfitu nastroje pro obrobeni dilce 1ze vypocist z rovnice:

t 1
Z, = ? = kl.T(E_l} [ks].
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Minimum funkce lze stanovit dle podminky:

dNa _ 0 (6.5)
dT —

Po dosazeni a aplikaci podminky (6.5) je vztah pro optimalni trvanlivost nastroje pfi
minimalnich nékladech:

60Ny (6.6)

Topt = (m—1) [min],

5

kde  m je citlivost fezného materialu na zménu v, Ng jSou naklady na vyrobu jednoho dilce
v K¢, N predstavuji naklady na 1 hodinu prace na strojnim pracovisti v K¢, Ny, jsou naklady
na jeden bfit nastroje v K&, T je trvanlivost nastroje v minutach,v, je fezna rychlost v m-min™,
ak; je konstanta.

6.2 PODMINKA MAXIMALNI VYROBNOSTI

Podobn¢ jako u podminky minimdlnich nakladii se da vycislit trvanlivost néstroje pro
maximalni vyrobnost, kdy neni bran ohled na ekonomiku obrabéni, ale na maximalizovani
produkce pokud je tfeba dodrzet terminy a hrozi sankéni postih nebo zakaznik potiebuje
rychle dodat dulezity dilec.

Obdobné jako pro podminku minimélnich nékladii se odvodi z ¢asu vyroby jednoho dilce ;
celkovy strojni ¢as na jeho vyrobu a urcuje jej vztah:

(6.7)

te = tys + tann + tay [min],
kde ta111 je Cas pravidelné prace za klidu stroje.

Cas automatického chodu stroje t,s je mozné vyjadfit dle vztahu (6.2) nasledné:

I 1
tAS = E = leH [ﬂ’uln]. (68)

Cas vymé&ny a sefizeni nastroje ta pro vyrobu dilce je ur¢en vztahem:

t 1
tax = typm-Zy = tm—vm.$ = tm»m.le(m 1) [min].

(6.9)

Celkovy cas t. je tak mozné vyjadiit:
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1 1
te = ki Tm+ taggg + typm. le(ﬁ_l) [min]. (6.10)
Minimum funkce lze stanovit dle podminky:
ot (6.11)

Po dosazeni a aplikaci podminky je vztah pro optimalni trvanlivost nastroje pfi maximalni
vyrobnosti:

Topt = (M — 1). tyjm [min]. (6.12)
6.3 TRVANLIVOST NASTROJE PRI MINIMALNICH NAKLADECH
Naklady na nastroje pti vyrobé dilce s aplikaci VBD jsou dany vztahem:

Cha
Nin = Ciygp + -

(6.13)

ZyBD

Kde Civaep Je cena 1 biitu VBD v K¢, Cyy je cena nastrojového drzaku v K&, zyng je pocet
vymeén bfitd na Zivotnost drzaku.

Cena vymeénitelné btitové desti¢ky (dvoubiité) z materialu KNB je 1 586 K¢&.

Cena jednoho bfitu: Civep = 1586 /2 =793 K¢&.
Cena nastrojového drzaku: Cha =4 260 K&.

Pocet vymén bfith na Zivotnost nastroj. drzaku: Zybd = 200

Naklady na nastroje Nip :

Ny =793+ 200 _g143ke
n = 200 O URe

Néklady na 1 hod. strojni prace na pracovisti CNC stroje jsou dany mzdou obsluhy
a ostatnimi néklady tvoticimi hodinovou sazbu strojniho pracoviste.

Primérné hodnota této polozky je Ns =950 K¢/hod.

Vypocet optimalni trvanlivosti Ta podle vztahu (6.10) pfi pouZiti exponentu m pro opotiebeni
VB = 0,6 mm dle (Obr. 3.24):
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60.814,3

Ty= (2503 —1).—5-

= 77,30 [min].

6.4 TRVANLIVOST NASTROJE PRI MAXIMALNI VYROBNOSTI

Cas vymeény a sefizeni nastroje: tyym = 6,2 min.

Vypocet optimalni trvanlivosti Tg pfi pouziti exponentu m pro opotiebeni VB = 0,6 mm dle
ptilohy (Regression Analysis: VB 0,6 versus Vc ):

Tg = (2,503 —1).6,2 = 9,30 [min].

6.5 OPTIMALNI REZNE PODMINKY

Optimalni fezna rychlost pii obrabéni materiali z hlediska minimalnich nakladu je vypogéitana
dosazenim do Taylorova vztahu. Tento vztah je ur¢en konstantou Cy vybraného materialu,
optimalni trvanlivosti nastroj Topt. @ €Xponentem m pro dany material.

Vysledky experimentu zpracované v programu MiniTab svyuzitim linearni regrese
Vv logaritmickych soufadnicich jsou uvedeny V piiloze (Regression Analysis: VB versus Vc).

Tab. 6. 1 Parametry zavislosti T = [ ( v ) z linedrni regrese dle prilohy.

Opotiebeni VB | log (Ct) | Konstanta Ct | Exponent m
0,4 6,830 6 760 831 2,482
0,5 6,747 5584 702 2,356
0,6 7,204 15995 580 2,503
0,7 6,963 9183326 2,349
0,8 7,139 13 772 095 2,392

Z Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.: T = f (v ) linearni regrese je pro vypocet optimalnich
feznych podminek pouzita zavislost pro opotfebeni nastroje VB = 0,6 mm (Regression
Analysis: VB 0,6 versus V¢, viz obrazek 6.2).
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T - Vc for VB=0,6
log10(T(0,6)) = 7,204 - 2,503 log10(Vc)

—— Regression
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80 R-Sq 99,1%
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Obr. 6. 2 Linedrni regrese T = f (v) pro miru opotiebeni VB = 0,6 mm.

Pro vypocet optimalnich feznych rychlosti s pouzitim kritéria optimalni trvanlivosti, jak
Z hlediska minimalnich naklad®, tak i z hlediska maximalni produktivity, jsou podle
Taylorova vztahu pouzity hodnoty optimalnich trvanlivosti:

Vv, = [C—TJm . (6.14)

Vypoctené hodnoty feznych rychlosti podle jednotlivych kritérii jsou uvedeny nize.

Kritérium minimalnich naklada:
1

v, = (—15995580 jz’m ~133,8m-min *,

77,3
Kritérium maximalni vyrobnosti:
1

vV, = (—15995580 ]2'503 =312m-min .

9,3

Vyhodnoceni:
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Rezné rychlost podle kritéria minimalnich nakladt spad4d do oblasti doporudenych feznych
rychlosti.

Rezna rychlost podle kritéria maximélni vyrobnosti je mimo rozmezi doporuéenych feznych
rychlosti.

6.5.1 KONTROLA JAKOSTI POVRCHU VE VZTAHU K POSUVU

Maximalni dovolenou hodnotu posuvu fyax pro vybrany nastroj z KNB lze urcit dle vztahu:

= QO32L7E Ly TSP, Fonae = (REEETENS [m). (6.15)

R
z re 00321

Pro idealné¢ ostry nastroj (r. = 0) plati:

R,=—" — [um)], (6.16)

- cotg Kptcotg K]—I
kde x, a k, jsou thly nastaveni hlavniho a vedlejsiho ostii.

Za ptedpokladu ze Ra = 0,25 - Rz, pro néstroj se zaoblenim $picky r. a po upravé pro dosazeni
v béznych jednotkach, plati:

R, = 3217 [m], resp. finax = % [mm]. (6.17)
Tg

Po dosazeni za Ra = 0,2 um a radius $picky re = 0,4 mm

0,2.0.4
32

fmax =

=0,05 [mm], (6.18)

ziskame hodnotu limitniho posuvu na otacku fmax = 0,05 mm.

Pouzity posuv f = 0,05 mm vyhovuje.

7 ZAVERY

Tato dizertatni prace je zaméfena na optimalizaci technologickych procesi pii vyrobé
vnéjSiho loziskového krouzku. V prvni casti byla provedena reSerSni studie dané
problematiky, pficemZ druhd cast byla jiz Cist€ experimentdlniho charakteru. V ramci
experimentalni ¢asti byly v komplexnim rozsahu analyzovany technologické procesy vyroby,
a to od volby optimalniho vstupniho polotovaru az po optimalizaci technologickych procesi
dokoncovacich technologii obrabéni vnéjSiho priméru loZiskového krouzku. Na zakladé
téchto analyz bylo dosaZzeno nésledujicich zavéra:

- polotovary rozvalcované za polotepla mé¢ly podstatné vyssi hodnoty uchylky tvaru
(ovalit) nez polotovary rozvalcované za studena a ztoho duvodu byla zména
technologie na rozvalcovani za polotepla zamitnuta,
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analyza uchylek tvaru (ovalita) po technologické operaci hrubovaci brouseni
prokazala, Zze uchylky tvaru jsou u rozvalcovanych polotovarii oproti soustruzenym
vys$si zhruba o 30 % a rozvalcovani za polotepla vykazuje vyssi uchylky tvaru pred
brousenim,

pro zjisténi opotiebeni nastroje VB z kubického nitridu béru, ktery je pouzivan pro
soustruzeni po TZ, byl proveden experiment, ktery také studoval hodnoty uchylek
tvaru po této dokoncovaci operaci,

statické hodnoty slozek fezné sily na povrsich bezprostfedné po TZ jsou nizsi, nez pti
nasledujicich opakovanych fezech bez ovality, tzn. pii 2. tiisce, coz plati pro obé
strategie pied TZ (soustruZeni nebo rozvalcovani), a také pro vSechny slozky fezné
sily F¢, Fp a Fy,

maximalni, resp. minimalni hodnoty, mezi kterymi slozky fezné sily osciluji, jsou
vyrazné¢ vysSi pro soustruzeni po TZ krouzkd sovalitou po TZ, nez v piipadé
opakovaného fezu (2. tfiska) na povrchu, kde je predchazejicim fezem eliminovana,
vyrazné rozdily v ovalité krouzki (pro soustruzeny krouzek ovalita po TZ 0,6 mm
a pro rozvalcovany pted TZ 0,32 mm) se do dynamiky fezného procesu vyraznégji
nepromitaji, vyrazngjsi rozdil u krouzku s nizsi ovalitou je mozné najit jen pro slozku
Fr,

byla provedena optimalizace feznych procest, a to z nékolika hledisek, pficemz fezna
rychlost podle kritéria minimalnich nékladt spada do oblasti doporucenych feznych
rychlosti a dle kritéria maximalni vyrobnosti je mimo rozmezi doporu¢enych feznych
podminek.

Vysledky vyse zminénych experimentd mohou v budoucnu pfispét k dalSimu snizovani
deformaci po tvafeni a nasledném tepelném zpracovani vcetné snizeni nakladi na
dokoncovaci technologii V podob¢ nahrazeni brouseni soustruzenim po tepelném zpracovani.

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A Taznost %
ARA Anizotropni zptisob ochlazovani pfi tepelném zpracovani -

BN Jednotka Barkhausenova Sumu -
Civep Cena jednoho bfitu K¢

Chd Cena nastrojového drzaku K¢
Cy, Ct Konstanta zavislosti trvanlivost - fezna rychlost -
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CvD Chemické metody nanaSeni povlaku -
DIN Némecky normaliza¢ni standard -
f Hodnota posuvu na otacku mm
Fc Rezna sila
Fs Posuvova sila
Fo Pasivni sila
HB Stupen tvrdosti méfeny metodou Brinella -
hq Tloustka tisky pted feznym klinem mm
hen Tloust'’ka oddélené tiiska mm
KBN Kubicky nitrid boru -
kHz Jednotka kiloHerz, jednotka kmitoctu [ 1/s] Hz
m Exponent vyjadiujici citlivost fezného materidlu na zménu Vv, -
N1 Néklady na 1 ostry bfit K¢
Ng Néklady na vyrobu 1 dilce K¢
N Naéklady na praci stroje K¢
pH Stupen alkality kapalin pH
PVD Nanaseni odpatenim z pevné faze -
Ra Stfedni aritmeticka odchylka profilu pm
RMS Root Mean Square — Efektivni hodnota -
Rq Primérnd kvadraticka tichylka posuzovaného profilu pm
Rz Nejveétsi vyska profilu pm
re Polomér zaobleni Spicky nastroje mm
T Trvanlivost nastroje min
t111 Cas pravidelné préce za klidu stroje min
tas Cas automatického chodu stroje min
tax Cas vymény a sefizeni nastroje pro vyrobu dilce min
te Celkovy ¢as na obrobeni dilce min
Topt Optimalni trvanlivost mm
tvym Cas na vyménu otupeného nastroje min
TZ Tepelné zpracovani -
VB Opotiebeni nastroje na hibeté mm
VBD Vyménitelna btitova desticka -
Ve Rezna rychlost m-min*
Vi Posuvova rychlost mm-min™
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Z Kontrakce %
Zy Pocet vymeén néstroje pii obrobeni dilce -
Zvbd Pocet moznych vymeén bfitl nastroje -
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11 PRILOHY

Regression Analysis: VB 0,4 versus Vc

The regression equation is
loglO(VB 0,4) = 6,830 - 2,482 loglO(Vc)

S = 0,0960001 R-Sq = 84,7% R-Sq(adj) = 79,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,153023 0,153023 16,60 0,027
Error 3 0,027648 0,009216

Total 4 0,180671

Fitted Line: VB 0,4 versus Vc

T -Vc for VB=0,4
log10(T(0,4)) = 6,830 - 2,482 log10(Vc)
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DIZERTACNI PRACE

Regression Analysis: VB 0,5 versus Vc

The regression equation is
loglO(VB 0,5) = 6,747 - 2,356 loglO(Vc)

S = 0,0299076 R-Sq = 98,1% R-Sq(adj) = 97,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,137844 0,137844 154,11 0,001
Error 3 0,002683 0,000894

Total 4 0,140528

Fitted Line: VB 0,5 versus Vc

T - Vc for VB=0,5
log10(T(0,5)) = 6,747 - 2,356 log10(Vc)
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DIZERTACNI PRACE

Regression Analysis: VB 0,6 versus Vc

The regression equation is
loglO(VB 0,6) = 7,204 - 2,503 loglO(Vc)

oe

S = 0,0215261 R-Sq = 99,1% R-Sq(adj) = 98,8

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,155620 0,155620 335,84 0,000
Error 3 0,001390 0,000463

Total 4 0,157010

Fitted Line: VB 0,6 versus Vc

T - Vc for VB=0,6
log10(T(0,6)) = 7,204 - 2,503 log10(Vc)
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DIZERTACNI PRACE

Regression Analysis: VB 0,7 versus Vc

The regression equation is
loglO(VB 0,7) = 6,963 - 2,349 1loglO(Vc)

S = 0,0269852 R-Sq = 97,9% R-Sq(adj) = 96,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,0667122 0,0667122 91,61 0,011
Error 2 0,0014564 0,0007282

Total 3 0,0681686

Fitted Line: VB 0,7 versus Vc

T -Vc for VB=0,7
log10(T0,7)) = 6,963 - 2,349 log10(Vc)
—— Regression
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DIZERTACNI PRACE

Regression Analysis: VB 0,8 versus Vc

The regression equation is
loglO(VB 0,8) = 7,139 - 2,392 loglO(Vc)

S = 0,0198786 R-Sq = 98,9% R-Sq(adj) = 98,3%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,0691726 0,0691726 175,05 0,006
Error 2 0,0007903 0,0003952

Total 3 0,0699629

Fitted Line: VB 0,8 versus Vc

T -Vc for VB=0,8
log10(T(0,8)) = 7,139 - 2,392 log10(Vc)
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