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ABSTRAKT

Vyuzitie obrabania kalenych materidlov vo vyrobe vedie Kk pouzitiu procesu tvrdého
obrabania, ktoré kladie vysSie naroky na obrabaci stroj aj nastroj ako klasické obrabacie
procesy. Kalené materidly so sebou prinasaju problém objemovych a geometrickych zmien
po zakaleni, ale aj po ich obrobeni. Je potrebné teda mysliet’ na objemové kompenzacie uz
pred kalenim polotovaru. Je navrhnuty experiment s ciefom optimalizacie pozdizneho
sustruzenia oceli 42CrMo4 a 50CrMo4. Tvrdé sustruzenie ma znacné vyhody ako
napriklad flexibilitu nastrojov a moznost’ nevyuzitia procesnej kvapaliny, ¢o ma pozitivny
ekologicky dopad. Jeho nevyhody st vSak vysoké opotrebenie nastrojov a ich vysoka cena.

Kradové slova

kaleny material, tvrdé obrabanie, objemové zmeny, zvySkové pnutia, okruzné
frézovanie

ABSTRACT

The usage of quenched materials in industrial production leads to the application of
hard machining. Higher requirements for machines and cutting tools are needed during
hard machining than during conventional machining. Quenched materials carry problem of
volume and geometric changes after quenching and after machining as well. It is necessary
to think about volumetric compensation in advance, before quenching of the workpiece.
An experiment is suggested for optimalisation of longitudinal turning of steels 42CrMo4
and 50CrMo4. Hard turning has notable benefits such as flexibility of cutting tools and
elimination of coolants, which provides ecological benefits. However, the disadvantages
are higher tool wear and high prices of tools.

Key words

quenched material, hard machining, volume changes, residual stresses, thread
whirling
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UvVOoD

S kontinualnym technologickym pokrokom Tudstva sa zvySuju kritéria na presnost’,
opotrebenie, pevnost’ a vydrz sucasti s relativne zlozitym tvarom. Dosiahnutie tychto
kritérii zahfiia vyuzitie novych materidlov, novych vyrobnych stratégii ¢i optimalizaciu
vyrobného postupu. Jednou z moznosti pre zvySenie kvality materialov je vyuZitie
obrabania stcasti v kalenom stave.

Ked’ze zakalenim ocele rastie jej tvrdost’, jednd sa teda o takzvané tvrdé obrabanie
stcasti, u ktorého je potrebné klast’ vysSie naroky na pouzité stroje aj nastroje. Okrem toho,
pouzivanie zakalenej ocele so sebou nesie urcité problémy ako napriklad objemové zmeny
po kaleni a s tym spojené deformacie materialu.

Je potrebné pocitat’ s objemovymi kompenziciami uz pred zakalenim polotovaru
a s kratSou zivotnost'ou reznych nastrojov. Na druhej strane je tvrdé obrabanie Vv niektorych
pripadoch ekologicky vyhodnou operaciou a vdaka vyuzitiu modernych strojov sa da
l'ahko automatizovat’ ¢im narasta flexibilita a klesaju vyrobné Casy [1].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

1 OBRABANIE ZAKALENYCH SUCASTI

Zvysujuci sa dopyt po presnych, spolahlivych sucastiach aj za vysSieho opotrebenia
predstavuje vyzvu pre strojarenské firmy. Vyuzivaju sa teda materidly vysSej tvrdosti,
medzi ktoré patria aj kalené ocele. Pouzitie zakalenych polotovarov znamena, ze sa jedna
0 obrabanie v tvrdom stave, teda o0 technologicky proces, ktorym sa vytvara pozadovany
tvar obrobku odoberanim materialu s vysokou tvrdostou. VSeobecne sa za tvrdé obrabanie
povazuje obrabanie materialov s tvrdost'ou od 45 HRC do 68 HRC [2].

1.1 Tvrdé obrabanie

Pri obrabani tvrdych materidlov sa kladi vysoké naroky na stroj aj pouzité nastroje.
Nedostato¢na tuhost’ stistavy mdze sposobit’ elastickii deforméciu (odtlacenie nastroja, aj
obrobku) v mieste kontaktu nastroja a obrobku, z ¢oho sa odvija $pecialna konstrukcia
strojov s odolnostou voéi vibraciam a teplotnou stalostou. U¢inkom pdsobiacich sil sa
deformuju r6zne miesta technologickej sustavy, ¢o sposobuje zmenu polohy reznej hrany
nastroja. Uroveti tuhosti sistavy uréuje Groven presnosti tvrdého obrabania, ¢im vicsia je
tuhost, tym mensia je deformacia sustavy [3; 2].

V pripade tvrdého obrabania sa pocas extrémne kratkeho Casu, priblizne 0,1 ms,
dosiahne austeniticka teplota materidlu polotovaru v mieste kontaktu, kde nastavaja
Strukturalne zmeny. Vytvara sa metalurgicky neleptatel'na struktura, ktora sa nazyva ,,biela
vrstva“ obsahujuca viac ako 60 % austenitu, nasledovana tmavou martenzitickou vrstvou.
Po case sa moze biela vrstva rozstiepit’, viest k porucham a znizit' tak kvalitu obrobku.
Tieto mikroStrukturalne zmeny boli pozorované pocas tvrdého obrabania, napriklad
na povrchu ocele AISI 52100 tvrdosti 60 HRC zobrazenom na obr. 1 [4].

Profil povrChy s

Biela vrstva

8 um Tmava vrstva

100 um

Obr. 1 Opticky mikrosnimok mikroS§truktarnych zmien na povrchu ocele AISI 52100 po tvrdom
obrabni [4].

Hribka bielej vrstvy vyformovanej pocas tvrdého obrdbania sa zvySuje
S opotrebenim nastroja. NajCastejSie sa tvoria na loziskovych oceliach a tvoria najvacsi
problém na sucastiach ako su valivé loziska, na ktoré je kladeny vysoky dotykovy tlak. Aj
napriek tomu, Ze reznd dosticka moéze podl'a udajov od vyrobcu obrobit’ napriklad 400
sucasti, jej otupenie mdze byt dostatocné na tvorbu bielej vrstvy uz po obrobeni 300
sucasti. A teda kvalita povrchu obrabanych sucasti klesa s opotrebenim nastroja aj v rdmci
jeho zivotnosti [2].
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Okrem Strukturalnych zmien spdsobenych vysokymi teplotami v mieste kontaktu
obraban¢ho a nastrojového materidlu dochadza aj tvarovym zmenam ndstroja. Teplota
rezného klina dosahuje vysokych teplot aj napriek tomu, ze do nastroja je odvedené pocas
obrabania pomerne malé mnoZzstvo tepla. Tento proces spdsobuje teplotni deformaciu
nastroja a ten sa predlzuje. Jeho predizenie sa da priblizne vypoc&itat’ zo vzt'ahu [3]:

Al=1-a-(6-86,) (1)

Rezné materialy teda musia zniest’ vysoké teploty a mechanicku zataz. Pouzivaja sa
materidly ako spekané karbidy, reznd keramika a extra tvrdé materialy ako polykrystalicky
kubicky nitrid boru (PCBN). V pripade kalenych materidlov triedy H sa najcastejSie
pouzivaju spekané karbidy [2].

1.2 Kalenie ocele

Vicsina dneSnych uhlikovych, nizkolegovanych a vysokolegovanych sucati su
tepelné spracované pred ich pouzitim v praxi. Sucasti st tepelne spracované na zlepSenie
niektorych vlastnosti ako napriklad ich tvrdost, pevnost, odolnost voc¢i korozii
a na zjednotenie ich Struktury. Presné tepelné spracovanie zéalezi na konkrétnej zliatine
a na poziadavkach kladenych pri pouzivani sucasti. Uzito¢nost’ ocele zalezi z vel'kej Casti
na relativnej jednoduchosti s akou sa daji menit' jej vlastnosti riadenym zvySovanim
a znizovanim jej teploty. Zmeny vlastnosti prebiehaju najmd kvoli varidcii zloziek
mikrostruktary pri réznych rychlostiach chladenia [5].

Obecne je kalenie operacia zahriatia ocele na vysoké, tzv. kaliace teploty
S nasledujucim prudkym riadenym chladenim na ziskanie S$pecifickych mikrostruktar
a poZzadovanych kombinécii vlastnosti. S vyS§im obsahom uhlika narastd aj tvrdost’, na
ktord mozu byt ocele zakalené. Ocele s obsahom uhlika pod 0,25 % su nekalitel'né [6].
Kalenim sa spracovavaji ako néstrojové tak aj konstrukéné ocele.

Kalenie je spojené so vznikom nerovnovaznej Struktary martenzitu a bainitu
a zvySenim pevnosti v tahu. S tym je spojené zvacSenie objemu sucasti, ktoré spdsobuje
problémy najmé pri kaleni velkych sucasti, kde vel'ké vnitorné pnutie moZe spOsobit
deformécie, trhliny, aZ prasknutia. Pri zvySovani tvrdosti materidlu klesa huzevnatost a
zvysuje sa krehkost’ [7].

1.2.1 Kaliace prostredie

Cim ma ocel menej uhliku, tym rychlejsie musi byt chladena. S narastajiicim
obsahom uhlika rychlost chladenia klesa a najpomalsia je u vysokolegovanych oceli,
kedZe legury su zlym vodicom tepla. Pri kaleni je potrebné ocel ochladzovat’ kritickou
rychlostou, ktortl zabezpecuju kaliace prostredia:

e voda — najstarSie, lacné a nenarocné kaliace prostredie. Dosahuje sa
najvyssich rychlosti ochladzovania, no voda svojim ohrevom vytvara okolo
ocele parnu kapsu, ¢o modze viest ku nerovnomernému prenosu tepla,
vysokym zvySkovym pnutiam a deformacidm,

e olej — pomalsie kaliace prostredie, ale vedie Kk rovnomernejSiemu
ochladzovaniu vd’aka ¢omu vznika mensie vnitorné pnutie,

e roztavené solné kupele — pouzivaju sa napriklad zmes dusitanu sodného
NaNOQO:2 a dusi¢nanu draselného KNOj3,

e vzduch — najpomalsie kaliace prostredie,
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e polymérne roztoky — najuniverzalnejSie a najstabilnejSie kaliace
prostredie [8; 9].

1.2.2 Povrchové kalenie

Cielom povrchového kalenia je zvySenie tvrdosti v povrchovej vrstve materialu pri
zachovani jadra v povodnom stave, s pdvodnymi vlastnost’ami.

Pri povrchovom kaleni by sa malo brat’ do tivahy to, Ze kaliaci proces moze spdsobit’
vysoké vnuatorné pnutia pocas tepelného spracovania kvoli teplotnym napétiam
vytvarajicim sa pocas chladnutia. Pocas urcitého Casového intervalu st sprevadzané
aj pnutim spésobenym fazovymi premenami. Vysoké vnatorné zvyskové pnutia su spajané
S0 zmenou objemu a/alebo s pretvorenim sucasti [4].

Pouzivaju sa ocele ako napriklad 42CrMoS4, 42CrMo4 a 50CrMo4.

Chemické zloZenie oceli 42CrMoS4 a 42CrMo4 podl'a CSN EN 10083-1 je uvedené
v tabul’ke 1.1.

Tabulka 1.1 Chemické zloZenie ocele 42CrMoS4 [10].

C Mn Simax. | P max. S Cr Mo

Obsah
[hm. %] v 0,02-0,04
42CrMoS4 | 0,38-0,45 | 0,6-0,9 0,4 0,035 0,9-1,2 | 0,15-0,3

Obsah
[hm. %] v max. 0,035
42CrMo4

V oboch pripadoch 42CrMoS4 aj 42CrMo4 sa jedna o nizkolegovant, uslachtila
ocel’ s priaznivou huzevnatostou aj pri velkej pevnosti, pouzitelnd az do 500 °C. Pouziva
sa pri vyrobe namahanych dielov velkej pevnosti i hiZevnatosti, napr. stcasti motorovych
vozidiel. Hlavne namahané hriadele, ¢asti riadenia, a pod.

Kalenie tychto oceli prebieha pri teplote 820—-860 °C, chladenie olejom alebo vodou.

Jediny rozdiel v chemickom zloZeni tychto dvoch oceli je v obsahu siry. Sira sa
vSeobecne povazuje za neziadGcu. V oceliach s jej obsahom viac ako 0,05% sposobuje
krehkost’, trhliny a znizuje zvaratel'nost’. Pri obsahu 0,01 az 0,03 % ma vSak legujuce
schopnosti a zlepSuje obrobitelnost materialu [11]. Pri oceli 42CrMo4 s niz§im
maximalnym obsahom siry 0,035 % namiesto 0,04 % ako je tomu u 42CrMoS4 je teda
pravdepodobnost’ tvorenia trhlin mensia. Na druhej strane, ocel’ 42CrMoS4 modZe mat’
lepSiu obrobitelnost’.

Ked’ze je chemické zlozenie tychto dvoch oceli pribuzné, ich mechanické vlastnosti
su popisané v spolo¢nej tabulke 1.2.
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Tabul'ka 1.2 Mechanické vlastnosti 42CrMoS4 a 42CrMo4 v zuslachtenom stave [10].
Priemer ty¢e | Hrabka steny | Re min. [MPa] | Rm [MPa] Anmin [%0] Znmin [%0]

[mm] [mm]
do 16 do 8 900 1100-1 300 10 40
16-40 8-20 750 1 000-1 200 11 45
40-100 20-60 650 900-1 100 12 50

100-160 60-100 550 800-900 13 50

160-250 100-160 500 750-900 14 55

Chemické zlozenie ocele 50CrMo4 podl'a EN 10083-3 je uvedené v tabulke 1.3.
Tabul’ka 1.3 Chemické zlozenie ocele 50CrMo4 [12].

C

Mn

Si max.

P max.

S max.

Cr

Mo

Obsah
[hm. %]

0,46-0,54

0,5-0,8

0,4

0,025

0,035

0,9-1,2

0,15-0,3

Tato ocel’ je pribuzna 42CrMoS4 s vysokou medzou sklzu. Je urCena pre stcasti
vozidiel astrojov vyzadujuce vysoku pevnost’ a ktoré su namahané na ohyb, na krut,
odieranim a vysokym zat'azenim napr. kl'ukova hriadel’, ozubené kola, a podobne [13].

Kalenie prebieha pri teplote 830-860 °C, chladenie olejom a pri teplote 820-850 °C,
chladenie vo vode [12]. Mechanické vlastnosti ocele st uvedené v tabul’ke 1.4.

Tabul’ka 1.4 Mechanické vlastnosti ocele S0CrMo4 [14].

Priemer ty¢e | Hrubka steny | Re min. [MPa] | Rm [MPa] Anin [%] Zmin [%]
[mm] [mm]
do 16 do8 900 1100-1 300 9 40
16-40 8-20 780 1 000-1 200 10 45
40-100 20-60 700 900-1 100 12 50
100-160 60-100 650 850-1 000 13 50
160-250 100-160 550 800-950 13 50

Z chrébmovej ocele sa casto vyrabaju gulickové skrutky, ktoré vyzaduji vysokl
pevnost. Matice a hriadel'ova Cast’ st zakalené na tvrdost’ 58—60 HRC. Jadro a nekalené
Casti hriadel’a maju minimalnu pevnost Rm = 650 MPa [15].

1.2.3 PrekalitePnost ocele

Prekalitel'nost’ je schopnost’ ocele ziskat' tvrdost’ formovanim martenzitu do urcitej
vzdialenosti od povrchu [6]. Rychlost ochladzovania smerom od povrchu klesa a
Vv pripade, Ze klesne pod kritickt rychlost’ ochladzovania nebude material v jadre zakaleny.
Na prekalitel'nost’ a iné vlastnosti ocele maji vyznamny vplyv legury.

Mangan zvySuje prekalitelnost. ZvySuje dobu potrebnt k fazovej transformécii a
tym zjednodusuje kalenie v olejovom kupeli.

Kremik zvySuje prekalitelnost’ ale menej ako chrom a mangan. Sposobuje zvysSenie
teplot rozpadu martenzitu a zvySkového austenitu pri popustani a znizuje kriticka rychlost’

ochladzovania.

Nikel taktiez zvySuje prekalitelnost’ znizenim kritickej rychlosti rozpadu austenitu,
ale vyrazne menej ako chrom, ¢i mangan.
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Pri pouziti chrému je potrebné pocitat’ s nutnost'ou rozpustenia karbidov chromu pri
austenitizacii. PrekaliteI'nost’ totiz zvySuje iba chrom rozpusteny v austenite, nerozpustené
karbidy st krystalizacné zarodky, ktoré prekalitelnost’ znizuju. Je teda potrebné spravne
zvolit’ kaliacu teplotu, pretoze karbidy chromu sa rozpust'aju az za vyssich teplot.

Molybdén zvysuje prekalitel'nost’ znizenim kritickej rychlosti rozpadu austenitu.
Bor spomal’uje zaciatok austenitickej transformécie a tym zvysuje prekalite'nost’.

Na obr. 2 je znazorneny binarny rovnovazny diagram metastabilnej ststavy Fe-FesC
s prislusSnym Struktirnym popisom pre teplotu 20 °C, kde zlta ¢iara oznacuje priblizny
obsah uhliku pre materialy 42CrMo4 a 42CrMoS4 a oranzova 50CrMo4 [16] .

214 Hancentrsce | Bl C ) a3 Ly
100%Fe 100 ‘il'e:ll:

Obr. 2 Binarny rovnovazny diagram metastabilnej sustavy Fe-Fe;C [16].

1.2.4 Popustanie

Popustanie je tepelné spracovanie kalenej alebo normalizovanej ocele na dosiahnutie
poZadovanych mechanickych vlastnosti aznizenie vnutornych pnuti. Ocel je zahriatd
a udrziavana na teplote, kedy sa nemoze vytvorit’ austenit. Spravidla, je doba popustania
minimalne okolo 1 hodiny [6].

Popustanie ocele 50CrMo4 prebicha na teplotach 525-625 °C po dobu 1 hodiny [12]
a oceli 42CrMo4 a 42CrMoS4 na teplotach 540-680 °C [10].

1.3 Problematika zvySkového vniitorného pnutia

Zvyskové vnutorné pnutia su triaxidlne, statické napétia, ktoré su bez pdsobenia
vonkajsich sil alebo momentov V rovnovaznom stave. Objavuji sa vzdy, ked je oblast’
polotovaru deformovana plasticky vntitornymi, alebo vonkajsimi silami.
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Zvyskové pnutie v povrchovej vrstve moze byt spdsobené nasledujicimi javmi:
e fazovou premenou,
e plastickou deformaciou sposobenou tepelnym posobenim,
e plastickou deformaciou sposobenou mechanickym posobenim.

Celkové zvysné pnutie zalezi na rovnovahe medzi tymito troma faktormi.

Tieto mechanizmy spdsobujice zvyskové vnatorné pnutie sa daju zjednodusSene
znazornit’ na nasledujucich modeloch:

1. Tepelnd fazova premena nazyvana tepelny alebo teply model (obr. 3), kde je
zvySkové pnutie sposobené zmenou objemu. Ak fazovad premena spdsobi
zniZenie objemu, povrchova vrstva je napinand a je vytvorené t'ahové zvyskové
pnutie. Na druhej strane, zvySenie objemu ma za nasledok tlakové zvyskové
pnutie.

Zmenienie
, objemu

Powrchova ‘U" Tahov
Mechanizmus EESI ]E ]Ei t ; { 5 Eﬁ ZS Ei Zvyskove

tepelng] fazove] ) O mooo O O OOO prutie
prEmEny O OO0000 "O0000"

Fazova premena Konecny stav

T&plu

Obr. 3 Model mechanizmu vzniku zvyskového pnutia pri tepelnej fazovej premene [4].

2. Termélna/plastické deforrnécia naZ}'lvané zmieSany model (obr 4) pri ktorej
plastickou deformaciou (tzv. plastic flow), ktory sa vztahuje len na povrchovu
vrstvu. Pocas ochladzovania sa povrchova vrstva zmrstuje, ¢oho nasledok je
tahové zvyskové pnutie.

Teplo a deformécie
\5} -E'/ {l,.r Tahové
— zvyskove
echanizmus 19} OOOOO pnutie

ermalnej a -O-O-DUO_ = =
Q0000 BOTos 00000,
deformacie OOOOO OOOOO OOOOO

Rozpinanie a Chladnutie a
plasticka deformacia kontrakcia

Pociatocny stav

Obr. 4 Model mechanizmu vzniku zvy$kového pnutia pri termalnej a plastickej deformacii [4].

3. Model prevazne mechanickymi plastickymi deformaciami, nazyvany mechanicky
alebo studeny model (obr. 5). ZvySkové pnutie je tlakové pretoze povrchova
vrstva je stlaovand mechanickou ¢innostou. Tento model plati pre leStenie, pri
ktorom je vytvarana zna¢na Cast’ tangencialneho tlakového pnutia maximalnej
hodnoty v ur¢itej hibke pod povrchom.
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be—
Mechanizmus ¥ . 'D - - TIakEl'.fé _

O000C OOO000 *O0000O~+

Pociatodny stav Kompresia Stladeny povrch

deformacii

Obr. 5 Model mechanizmu vzniku zvys$kového pnutia mechanickou deformaciou [4].

Toto st takzvané zvyskové pnutia prvého druhu, su priblizne homogénne na vacsich
plochach, ako napriklad niekol’ko zfn materiadlu a si v rovnovahe s ohl'adom na cely tvar
sucasti. Akykol'vek zasah do silovej a momentovej rovnovahy objemovych prvkov
obsahujucich tieto zvyskové pnutia, zmeni ich makroskopické rozmery [6].

Fazova premena austenitu na martenzit pri kaleni je sprevadzana zvySenim objemu
sucasti. To privadza zvyskové vnltorné pnutia mimo rovnovédhu. Mézu vzniknut’ trhliny,
praskliny ¢i tvarovd zmena pri vacsich sucastiach. Treba teda pocitat’ s rozmerovou
kompenzaciou

Pocas obrabania na material posobi vel’ky tlak a vysoké teploty, ktoré mézu mat za
nasledok zvyskové pnutia prvého druhu a s nimi spojené objemové zmeny. Okrem zmien
sposobenych mechanickym a teplotnym posobenim je tu moznost pdsobenia fazovej
zmeny zvyskového austenitu pocas obrabania.

Zvyskovy austenit je austenit, ktory sa pocas ochladzovania po kaleni nepremenil na
martenzit. ZvySkovy austenit moze pozitivne ovplyvnit’ niektoré vlastnosti zakalenej ocele
ako napriklad tvarnost a huZevnatost, no vSeobecne je jeho vyskyt neziaduci kvoli
znizovaniu tvrdosti. Taktiez moéze dojst k premene na feriticko — karbidickii zmes
bainitického typu. Touto fazovou premenou moze dojst’ nielen k zmene vlastnosti, ale aj
k zmene tvaru a rozmerov zakalenej sucasti [17].

Objemové a tvarové zmeny sa teda vyskytuju po zakaleni a mézu sa vyskytovat' aj
po obrabani zakaleného polotovaru. V oboch pripadoch sii objemové a tvarové zmeny
spdsobené fazovou premenou austenitu. Velkost' tychto zmien je ovplyvnend obsahom
uhlika v oceli. Podiel zvyskového austenitu stupa s obsahom uhlika ako je vidno na obr. 6,
ale jeho podiel navysuju aj legury ako napriklad molybdén, nikel, chrom a mangan [6].
Ako je schematicky znazornené na obr. 7, objemové zmeny zavisia rovnako na fazovej
premene, ako aj na obsahu uhlika voceli. Je teda potrebné pocitat s tvarovymi
a objemovymi kompenzéaciami nielen pri zakaleni, ale aj pri obradbani polotovaru.
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Obr. 6 Podiel zvyskového austenitu ako funkcia obsahu uhlika [17].

Martenzit
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Obr. 7 Objemové zmeny uhlikovych oceli ako funkcia obsahu uhlika [6].

1.4 Gulickové skrutky

V aplikaciach, ktoré vyzaduju vysoku presnost’ je ¢asto nutné previest’ rotacny pohyb
na priamociary. Jednym zo sposobov ako to docielit’ je vyuzitie gulickovej skrutky.
Gulkové loziska vnutri skrutky sa valia v drazke podobnym spdsobom ako v Standardnych
aj potrebny toCivy moment, Co Setri energiu hnacieho motoru. Loziskd st kontinualne
roztacané, ¢im rozdel'uju zataz. VyuZzitim lozisk a zniZenim trenia majai gulickové skrutky
vysoku uroven ucinnosti a pozi¢nej presnosti aj pri vysokych toCivych momentoch
asilovom zatazeni [18]. Mechanizmus gulickovej skrutky je najCastejSie vyuZzivany
v konstrukcii  obrabacich strojov ako hnaci element ich posuvnych sustav [19].
Znazornenie gulickovej skrutky spolu s loziskami je na obr. 8.
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Obr. 8 Znazornenie guli¢kovej skrutky s loziskami v skrutkovej drazke podla [18].

St kladené vysoké naroky na technoldgiu vyroby, ked’ze je vel'mi ddlezité dodrzat
presnu geometriu profilu drazky gulickovej skrutky. Nepresnosti jej tvaru sposobené
vyrobnym procesom, alebo opotrebenim maji zna¢ny vplyv na jej chod a presnost. Aby
bolo minimalizované opotrebenie spoluzaberajliicich povrchov, su tieto povrchy kalené na
optimalnu tvrdost’.

St dve moznosti vyroby. Vyrobit’ zavit v midkkom stave, zakalit’ a brisit’ na hotovo,
alebo ho priamo obrabat zuZz zakaleného materidlu. KedZe sa po zakaleni materidlu
zvacSuje jeho objem a s nim aj moznost’ deformécii, je prva moznost’ nevyhodnd kvoli
pozadovanej presnosti tvaru a geometrie gulickovej skrutky [19].

Ako efektivnejSia a relativne presnejSia cesta sa javi priame obrdbanie materidlu
v zakalenom stave. Jedna sa o tvrdé obrabanie ateda st kladené vysoké naroky na
zivotnost’ rezného nastroja a tuhost’ celej ststavy ako je uvedené v podkapitole 1.1 Tvrdé
obrabanie. Komplikacie vytvaraju aj fdzové premeny a S nimi spojené objemové zmeny
ako je uvedené v podkapitole 1.3 Problematika zvySkového pnutia.

Takéto gulickoveé skrutky vyraba napriklad aj spolo¢nost’ KSK Precise Motion, a.s.
sidliaca v meste Kufim.

1.5 Okruzovacie frézovanie

Obecné frézovanie je metdda obrabania, pri ktorej je materidl odoberany rotujicim
nastrojom s viacerymi zubmi. Hlavny rezny pohyb vykonava nastroj, zatial ¢o posuv
vykonava obrobok. Za vSeobecné vyhody frézovania sa povazuju:

e tvorba kratkych triesok,
e moznost obrabania malych aj velkorozmerovych stciastok,
e moznost’ vyroby nerotacnych symetrickych suciastok,

e nie je potrebné vyuzitie reznej kvapaliny [1].
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Mnohé suciastky, ako napriklad vysSie spomenuté gulickové skrutky, vyzaduja
vyrezavanie vnutornych, ¢i vonkajSich zavitov, ktoré moézu byt zhotovené rdznymi
obrabacimi operaciami. Medzi najrozSirenejSie spOsoby vyroby patri vyrezavanie
vnutornych zavitov zévitnikmi v dopredu vyvrtanej diere, rezanie vonkajSich zavitov
zavitovymi ¢el'ustami, ale aj vonkajsie a vnutorné okruzovacie frézovanie.

Okruzovaci pohyb odstranuje material podobnym sposobom ako pri frézovani
zavitov. Tento proces vyuziva Specialnu frézovaciu hlavicu, v ktorej st umiestnené
frézovacie nastroje ako je znazornené na obr. 9. Okruzovacia hlava je pripevnend na
nastrojové vreteno, ktoré bud’ rotuje vysokou rychlostou vystrednikovy pohybom okolo
pomaly rotujucej sucasti, alebo vytvara planétovy pohyb okolo nepohyblivého obrobku.

Obr. 9 Zariadenie na vonkajsie okruzovacie frézovanie firmy Sandvik Coromant [20].

Rezné dosticky st samostatne upevnené na vnutornej alebo vonkajSej strane po
obvode vonkajSieho alebo vnutorného zavitorezného prstenca. Rezanie nastane ked je
prstenec hlavice s reznymi dostickami mimo stredu, reSpektujuc obrabany dielec tak, aby
rezné hrany dosti¢iek prechadzali pitnou kruznicou zavitu ako je zobrazené na obr. 10
[21]. Kazda rezna hrana odstrani maly kusok materidlu pri jej obmedzenom
kontakte s polotovarom a tym sa obvykle vytvaraji malé triesky, ktoré sa daju jednoducho
odstranit’ z oblasti rezu [22].

OkruZovaci prstenec

Obrobok
Obr. 10 Zostava vonkajsiecho okruzovacieho prstenca s 6smimi reznymi dostickami [21].
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Tento proces je rychlejsi ako frézovanie zavitov, moze zanechat' vyssiu kvalitu
povrchu, menSie triesky a zminimalizovat' chybu v stupani zavitov (tzv. lead error).
Okruzovacie frézovanie je uspeSne pouzivané namiesto sustruzenia alebo brusenia pri
obrabani tvrdych materidlov. NajcastejSie sa vyuZziva na vyrobu Srubov a Snekov. Tento
spdsob je taktiez preferovany na rezanie dlhych zavitov, alebo zavitov s vysokym uhlom
stipania skrutkovice [21].

Vymenitelné rezné dosticky vyrdba napriklad firma Sandvik Coromant pre
zavitorezné okruzovacie frézy CoroMill® 325, ktorych zdkladny materidl je kubicky
niktrid boru (KBN) s PVD-AITIN povlakom [20], ktory sa vyznacuje vysokou tvrdostou
Vv kombinacii s vysokou odolnostou voci oxidacii, ¢o prispieva k celkovému zvySeniu
odolnosti voci opotrebeniu [23]. Vymenitel'né rezné dosticky dodavaju napriklad aj firmy
GenSwiss, Carmex, Dieterle, Sumitomo a Rimke. Ich cena sa mdze pohybovat’ okolo
hodnoty 200 € za kus.
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2 NAVRH EXPERIMENTU

Navrh experimentalnej cCasti bakalarskej prace bude spocivat v zaznamenavani
aporovnavani reznych sil poOsobiacich na sustruzeny, zakaleny tyCovy polotovar
(Priloha 1) s priemerom 63 mm, z materialu 42CrMo4, zakaleného do hibky 10 %
priemeru polotovaru s cielom najst’ optimalne podmienky obrabania.

2.1 PouZzité pristroje a pomécky

Na zaznamenanie sil pri obrdbani materidlu s vysokou tvrdostou sa pouZzije
nepohyblivy dynamometer typu 9257B od firmy Kistler, ktorého zobrazenie je na obr. 11 a
jeho rozmery na obr. 12. Zaznamenava tri ortogonalne silové zlozky ako je vidno na
obr. 11. Taktiez ma dobra tuhost’ takze dokaze zaznamenat' aj malé zmeny v meranych
silach. Technické udaje su uvedené v tabul’ke 2.1 a zapojenie je na obr. 13.
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Obr. 12 Rozmery dynamometru typu 9257B od firmy Kistler [25].
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Tabul'ka 2.1 Technické udaje dynamometru 9257B [24].

Technologicky udaj Hodnota | Jednotka
Rozsah merania Fx, Fy +5 kN

Fz -5-10 kN
Kalibrovany rozsah Fx, Fy 0-5 kN
merania Fz 0-10 kN
Citlivost Fx, Fy ~-715 pC/N

Fz ~-3,7 pC/N
Frekvencia fa(X), faly) ~23 kHz

fa(2) ~3,5 kHz
Smer predpinania vertikalny
Teplotny rozsah procesu 0-70 °C
Hmotnost’ 7,3 kg

dynamomter typ 92578 kabel typu 1677A5 nabojovy zosiliiovaé typu 5080A

notebook s DynoWare softvérom DAQ systém 5697A1 kabel typu 1200A27

Obr. 13 Spo6sob zapojenia sustavy pre zber dat z dynamometru podl'a [25].
2.2 PouZzité stroje a nastroje

Na sustruzenie bude pouzitd vymenitelna rezna dosticka (VRD) DCGW
11T304S01020B:TB310 od spolo¢nosti Dormer Pramet® zobrazena na obr. 14 spolu s jej
geometriou, kde st parametre d = 9,525 mm, di =4,5mm, 1 =116 mm,s=397 mmar, =
0,4 mm. Jej material je kubicky nitrid boru TB310. Bude upevnena v nozi ISO SDJCR
2525 M 11, uvedenom na obr. 15, taktiez od spolo¢nosti Dormer Pramet®.

/Lo -h5d

Obr. 14 Rezna dosticka DCGW 11T304S01020B od spolo¢nosti Dormer Pramet® [26].
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Obr.15 N6z 1SO SDJCR 2525 M 11 od spolo¢nosti Dormer Pramet® podl'a [27].

Bude pouzity hrotovy sustruh SV18R/1000 (obr. 16), ktorého otacky vretena sa
pohybuju v rozmedzi od 14 do 2800 min™ a vykon hlavého motora je 6 kW [28]. Jeho

Obr. 16 Hrotovy sustruh SV18R/1000 [29].
2.3 Priebeh experimentu

Dynamometer bude zachyteny pomocou skrutieck namiesto nozového suportu na
ststruhu. Nozovy drziak je uchyteny v pripravku, pevne ustavenom na dynamometri.
Schéma je na obr. 16.
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Obr. 16 Schéma ustavenia dynamometru podl’a [30].

Hodnoty nameranych zloziek reznej sily indikuju ako sa utvara trieska, trvanlivost
nastroja, kvalitu povrchu, nerovnovahu sustavy, preruSené rezy, pdsobenie vonkajsich sil
atd’. Experiment prebehne za Gi¢elom ziskania poznatkov o spravani a obrobitel'nosti dvoch
druhov materidlu a naslednej optimalizacie reznych podmienok pre navysenie Zivotnosti
reznych nastrojov.

Podas pozdizneho sustruzenia budii priamo merané zlozky reznej sily F ato
tangencidlna zlozka reznej sily F, posuvova zlozka sily Fy, apasivna zlozka sily F,,
ktorych pdsobenie po¢as pozdizneho sustruzenia je znazornené na obr. 17. Prebiehat’ bude
9 merani na troch tyc¢iach ktorych $pecifikacie su uvedené v tabulkach 2.3, 2.4 a 2.5 vsetky
bez vyuzitia procesnej kvapaliny a technologické postupy spolu s jednotkovymi strojnymi
¢asmi su v Prilohe 3.

Obr. 17 Silovy rozklad pri pozdiznom obrabani [1].
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Pri tvrdom sustruzeni je najvicSou zloZkou reznej sily jej pasivna zlozka F,. To je
sposobené vysokym brusnym u¢inkom kalenych materialov na chrbtovej ploche néastroja.
Narast F, je potom v porovnani s F, ovel'a vy$$i v stvislosti s opotrebenim néstroja [31].
Hrani¢né rezné parametre VRD DCGW 11T304S01020B:TB310 su v tabul’ke 2.2.

Tabul’ka 2.2 Hrani¢né rezné podmienky DCGW 11T304S01020B:TB310 [26].

Rezné parametre min max
Sirka zéberu hlavného ostria ap[mm] |0,1 3,0
Posuv na otacku f [mm] 0,02 0,2
Rezn4 rychlost’ Ve [m.min] 144 252

Tabul’ka 2.3 Rezné podmienky merani na prvej ty¢i z materialu 42CrMo4.

1. meranie \ 2. meranie 3. meranie
Obrabany material 42CrMo4
Povrchovo kalené na 59+1 HRC
Hibka rezu a, [mm] 0,5
Posuv na otacku f [mm] 0,06
Reznd rychlost v [m.min] 144 | 198 | 252
Tabul’ka 2.4 Rezné podmienky merani na druhej ty¢i z materialu 42CrMo4.

4. meranie | 5. meranie | 6. meranie
Obrabany material 42CrMo4
Povrchovo kalené na 59+1 HRC
Hibka rezu a, [mm] 0,5
Posuv na otacku f [mm] 0,02 0,1 0,2
Rezna rychlost’ Ve [m.min?] 198
Tabulka 2.5 Rezné podmienky merani na tretej ty¢i z materialu 42CrMo4.

7. meranie | 8. meranie | 9. meranie
Obrabany material 42CrMo4
Povrchovo kalené na 59+1 HRC
Hibka rezu a, [mm] 1,0 | 2,0 y 3,0
Posuv na otac¢ku f [mm] 0,06
Rezna rychlost’ ve [m.min?] 198

Zo zvolenych reznych parametrov je mozné d’alej pocitat’ teoretické hodnoty.
Potrebné otacky vretena sa vypocitaju zo vzorca:

1000
" mDpy

()

Pre reznu rychlost 144 m.min pri pozdiznom ststruzeni ty&e s priemerom 63 mm

su teda otaCky vretena ny:
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. = 1441000
17 163

n; = 728 min™?!

Pre reznu rychlost 198 m.min* pri pozdiznom ststruZeni ty¢e s priemerom 63 mm
su teda otaCky vretena n,:

n, = 1981000
27 163

n, = 1000 min~?!

Pre reznii rychlost’ 252 m.min! pri pozdiznom sustruZzeni ty¢e s priemerom 63 mm
su teda otaCky vretena n;:

. = 2521000
3 763

nz = 1273 min~!

Uzito¢ny vykon motora ststruhu sa vypocita podl'a vzt'ahu:

_ Veapfake
Fe = 60-103 (3)

Vypoditany je s pomocou Kalkulatora reznych rychlosti od spolo¢nosti Sandvik
Coromant [32]. Hodnoty uzito¢nych vykonov sa mozu d’alej vyuzit' na vypocet merného
rezného odporu k. a to vyjadrenim zo0 vztahu:

_ P+ 60" 103 4)
¢ Ve Qp - fn

Z merného rezného odporu sa da dalej vypocitat’ teoreticka tangencialna zlozka
reznej sily F, [1]:

F,=k. fra (5)

Teoretické hodnoty uzitocnych vykonov, merného rezného odporu k. a tangencialnej
zlozky reznej sily F, st v tabul’ke 2.6.

Tabul’ka 2.6 Vypocitané teoretické hodnoty.

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
merania

P. [kW] | 1,03 1,41 1,8 0,765 | 1,87 2,76 2,62 5,01 7,33

k.[MPa] | 14305 | 14 242 | 14 285 | 23182 | 11333 | 8363 | 13232 | 12651 | 12 340

F.[N] |429 4273 | 428,5 |231,8 | 566 836,3 | 793,94 | 1518 |2221

Posledné meranie nebude vzhl'adom k vykonu motora ststruhu SVI8R 6kW mozné.
Po uskuto¢neni merani budu redlne a teoretické hodnoty porovnané a zhodnotené.
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3 EKONOM ICKE HCADISKO OBRABANIA KALENYCH
MATERIALOV

Tvrdé obrabanie vytvara moznosti skratenia technologickych ¢asov prostrednictvom
nahradenia niektorych operacii ako napriklad brasenie ale aj vd’aka flexibilite néstrojov.
Casto staéi jeden nastroj na opracovanie roznych vonkajsich, ¢i vntitornych povrchov ¢im
sa Casov¢ néklady na vyrobu redukuj.

V procese tvrdého obrabania nie je potrebné vyuzitie procesnych kvapalin. Vyrobca
teda mobze wuSetrit na ndkladoch na ich nakup, skladovanie, filtrovanie,
recyklovanie a likvidovanie. Moznost' nevyuzitia reznej kvapaliny navySe prinasa
ekologicky prinos. Napriklad poc¢as brisenia, sa do reznej kvapaliny dostavaju ¢iastocky
z brisneho kotuca, triesky a material filtra. Tento odpad musi byt odstraneny za
Specialnych podmienok. Na rozdiel od tvrdého obrabania, kedy vd’aka suchému procesu
vznika nekontaminovany odpadovy material, ktory méze byt I'ahko recyklovany [1].

V stvislosti s tvrdym obrdbanim su ale kladené vysoké naroky na stroje aj
nastroje a S tym spojené investicie.

3.1 Stroje

K dosiahnutiu pozadovanej presnosti zuSl'achtenych obrobkov je potrebné vyuzitie
vysoko tuhych strojov, aby pripadnd nestabilita sistavy nezmenila polohy reznej hrany
a tym znizila presnost’ vyroby. Na dosiahnutie vysSej tuhosti stroja sa da vyuzit' napriklad
kombinacia gulkovych lozisk a nerotujuceho hydrostatického loZiska v prednej Casti
vretenového systému [33]. Okrem dodato¢nych Uprav pre vylepSenie tuhosti sustavy, je
mozné priamo vyuZit' stroj ur€eny na obrdbanie tvrdého materidlu so Specidlnou
konstrukciou. Prikladom takéhoto stroja je CNC sustruh Hembrug Mikroturn 500 XL na
obr. 18. Ceny takychto strojov mézu dosahovat’ az 250 000 €.

Obr. 18 CNC sustruh Hembrug Mikroturn 500 XL [19]
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3.2 Nastroje

Rezné nastroje by mali zniest’ vysoké mechanické a tepelné zat'azenie. VSeobecne sa
volia nastroje zo spékaného karbidu s TiN + TiC povlakovanim do tvrdosti maximalne 58
HRC, kubicky nitrid boru (KNB) a zmesna keramika Al2Oz + TiC.

Nastroje z KNB dosahuji najvacsiu trvanlivost’ aV porovnani s keramickymi
nastrojmi maju SirSiu oblast’ vyuzitia. S vhodné aj na kvazi preruSované a prerusované
rezy, umoznuju aplikovat vyssie rezné rychlosti a tym dosahuju vysSie rychlosti tiberu
materialu [1]. Vysoka kvalita rezného materialu sa odzrkadl'uje aj na jeho cene. Priklady
porovnania cien vybranych VRD a nozov od firmy Dormer Pramet® a Sandvik Coromant
su v tabul’ke 3.1.

Tabul’ka 3.1 Katalogové ceny vybranych VRD a nozov [34; 35].

Dodéavatel' | Kod Katalogova | Dodavatel’ | Kod Katalogova

Dormer cenav € Sandvik cenav €

Pramet® Coromant

VRD DCGW 52 VRD DCGW 59,1
11T304S01020B 11T304S01020F

7125

Noz SDJCR 2525 M 82 Noz SDIJCR 2525M X
11 11

VRD VNGA 52 VRD VNGA 127
1604085010208 160408S01030A

Noz DVINR 2525 M 91,3 No6z DVJINR 2525 M 111
16 16

VRD WNGA 76,5 VRD WNGA 166
080408501020C 080404S01030A

Noz DWLNR 2525 76,1 No6z DWLNR 92
M 08 2525M 08

Noz MWLNR 2525 76,1 No6z MWLNR 2525 92
M 08 M 08

VRD CCGW 52 VRD CCGW 61,8
09T304501020B 09T304S01020F

7025

Noz SCACR 1616 H 70 Noz SCACR 1616 K 84,7
09 09-S

VRD TNGA 76 VRD TNGA 79.8
160408501020C: 160408S01530F
TB310 7135
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INGYZ MTJINR 2525 M 76,4 No6Z MTJINR 2525 M X
16 16

VRD CNGA 52,5 VRD CNGA 127
120408501020B: 120408S01018A
TB310 7025

INGYZ PCLNL 2525 M 76,4 No6Z PCLNL 2525 92
12 M12

INGYZ DCBNR 2020 K 72,5 No6Z DCBNR 2020 K 87,20
12 12

Pri procese tvrdého obrabania, bez vyuzitia reznej kvapaliny, je potrebné mysliet na
moznl znizenu Zivotnost’ nastrojov pdsobenim vysSieho trenia ateda aj tepla v mieste
kontaktu nastroja a obrobku. Okrem toho Zivotnost’ nastroja moze byt znizend aj vysokym
zat'azenim, ktoré je potrebné k opracovaniu zakaleného polotovaru.

Na druhej strane, medzi vyhody vyroby tvrdym obrabanim patri aj vhodnost’ pre
automatizovani vyrobu. Vyroba je teda pruznejSia, d4 sa obrabat’ na jednom stroji a
redukuju sa mzdové ndklady na zamestnancov. FlexibilnejSia a inovativna vyroba zvySuje
konkurencieschopnost’ firiem na trhu a prinaSa nové zakazky.
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ZAVER

Predmetom bakalarskej prace na tému obrabanie sucasti v kalenom stave bol
teoreticky rozbor problematiky a ndvrh experimentalneho merania pre laboratorny zdznam
silového zatazenia. Teoreticky rozbor bol zamerany na aspekty tvrdého obrdbania, rozboru
oceli 42CrMo4, 42CrMoS4 a 50CrMo4 a vnutornych pnuti po kaleni a po obrédbani
zakalenych polotovarov. Spomenuté¢ boli taktiez gulickové skrutky, produkty tvrdého
obrabania kalenych materidlov a okruzovacie frézovanie, jeden zo spdsobov obrébania
zavitov kalenych suciastok. Experiment bol navrhnuty, ale jeho realizacia sa nestihla takze
jeho vysledky nie je mozné vyhodnotit’. Pre kazdé meranie boli vSak vypocitané teoretické
hodnoty uzito¢ného vykonu motora P, spolu s tangencialnou zlozkou reznej sily F.

Medzi hlavné vystupy tejto prace sa zarad'uje:

e navrh experimentu pre optimalizaciu reznych podmienok pri pozdiznom ststruzeni
zakalenej ocele 42CrMo4,

e spocitany vykon podla zvolenych reznych podmienok merani,

e sreznymi podmienkami ap = 3 mm, f = 0,06 mm a vc = 198 m.min* nie je mozné
na hrotovom sustruhu SVI8R/1000 sustruzit’ kvoli presiahnutiu vykonu motora
6 kW a to uzito¢nym vykonom P, = 7,33 kKW,

e najnizsi vykon bol vypoéitany pri reznych podmienkach ap = 0,5 mm, f = 0,05 mm
ave=198 mmintato P. = 0,765 kW,

e vypocet teoretickych hodndt tangencialnej zlozky reznej sily F,

e najvyssia hodnota F bola vypocitana pri reznych podmienkach ap = 3 mm, f = 0,06
mmave =198 mmintato E. = 2 221N,

e najnizSia hodnota F, bola vypocitana pri reznych ap = 0,5 mm, f = 0,05 mm
ave=198 mmintato F. = 231,8 N.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis

HRC tvrdost’ podl'a Rockwella

KNB kubicky nitrid boru

PCBN polykrystalicky kubicky nitrid boru

PCD polykrystalicky diamant

PVD Physical Vapour Deposition

VRD vymenitel'na rezna dosticka

Symbol Jednotka Popis

Anmin [%] minimalna taznost

ap [mm] hibka rezu

Dm [mm] obrabany priemer

F [N] rezna sila

Fe [N] tangencialna zlozka reznej sily

Fs [N] posuvova zlozka reznej sily

Fp [N] pasivna zlozka reznej Sily

f [mm] posuv na otacku

| [mm] dizka vyloZenia nastroja

Al [mm] teplotna deformacia nastroja

Ke [MPa] merny rezny odpor

n [min?] otacky

Pc [kwW] uzito¢ny vykon motora

Re min. [MPa] minimalna medza sklzu

Rm [MPa] medza pevnosti

re [mm] polomer hrotu

Ve [m.min"] rezna rychlost

Znin [%0] minimalna kontrakcia

a [°CY koeficient linearnej teplotnej rozt’aznosti
[°C] stredna teplota néstroja

9o [°C] teplota okolia
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Charakteristiky hrotového sustruhu SV18R/100

Charakteristika Hodnota Jednotka
Obezny priemer nad 16zkom 380 mm
Vzdialenost” hrotov 1000 mm
DiZka sustruzeného kuzel'a max. 350 mm
Obezny priemer nad suportom 215 mm
Vitanie vretena 40 mm
Sirka 167ka 340 mm
Priemer skl'ucovadla 165 mm
Priemer licnej dosky 320 mm
Priemer unaSacieho kotica 220 mm
Otagky vretena 21 stuptiov v rozsahu 14-2 800 mint
Posuvy v pozdiinom rozsahu 0,02-5,6 mm
Posuvy Vv priecnom rozsahu 0,01-2,8 mm
Pocet ota¢ok elektromotoru 2 800 mint
Vykon elektromotoru 6 kw
Podorysné plocha stroja: irka x dizka 950 x 2720 mm
Viha stroja s normalnym prisluSenstvom | 1 780 kg
Kuzel’ vo vretene metricky 50

Kuzel hrotu MORSE 3
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