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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera sustruzenim pruzinovych oceli a je zamerana na
pozorovanie vplyvu vysSich reznych rychlosti a modernych reznych materialov na
mikrosStrukturu vzorky tanierovej pruziny. Obsahuje experimentalnu skusku ktorou je
metoda Quick stop of tool ur€ena na analyzu deformacii a procesov v mieste tvorby
triesky. V zavere su porovnané a vyhodnotené zistené vysledky.

Kracéové slova

pruzinova ocel, sustruzenie, tanierové pruziny, tvorba triesky, quick stop of tool

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with turning of spring steels focusing on the application of
higher cutting speed and modern cutting materials. It comprises an experimental
exercise Quick stop of tool, designed to analyse the process of a chip formation of the
specimen of a disc spring.
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UvoD

UvoD

Pruzinové ocele su vyznamnou skupinou konstrukénych oceli ktoré maju Siroké
vyuzitie najma v automobilovom priemysle. Spdsob vyroby voli vyrobca s dérazom na
charakteristické poziadavky uplatihované na vyrobky urCené na zhotovovanie pruzin.
K nim patria nizke, respektive obmedzené obsahy prvkov s negativnym uc€inkom na
vlastnosti (P,S,H,Sn...), vyvhovujuca makro a mikro Cistota a optimalna Struktura. Pre
vyrobu pruzin vystupuje do popredia akost povrchu a minimalna hibka oduhli¢enej
vrstvy hutnych vyrobkov. Pre vyrobu velmi namahanych pruzin vyrobcovia odporucaju
pouzivat ocel s opracovanym povrchom [1].

Poslednych desat rokov sa vacSina vyroby pruzinovych oceli realizovala
odlievanim na blokovom kontiliati a odlievanim do ingotov na kyslikovej konvertorovej
oceliarni (BOF) a na elektrooceliarni (EAF) s naslednym valcovanim do sochorov na
blokovniach. V dalsom vyrobnom toku su sochory prevalcované na modernych
valcovacich tratiach na dr6t a tyCe [2].

Panva Liaci stojan ~ Medzipanva

£ Elektromagnetické
mieSanie

/ Krystalizator

Oporné valce

Delenie
odliatkov

Obr. 1. Schéma kontiliatia [3].

Tato praca sa zaobera analyzou chemického zloZenia pruzinovych oceli, ich
rozdelenim a vyuzitim. Dalej rozobera analyzu mikro$truktiry konkrétneho vzorku
tanierovej pruziny pred a po obrobeni. Zaobera sa taktiez analyzou mikrostruktury
poCas tvorby triesky, na €¢o bude pouzitd technika vystrefovania nastroja, teda
brutalneho zastavenia procesu obrabania, znama pod skratkou QST. V zavere sa
nachadzaju vysledky tychto experimentov a ich porovnanie.
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PRUZINOVA OCEL

1. PRUZINOVA OCEL

1.1. Charakteristika pruzinovych oceli

Pruzinové ocele sa vyznacuju vysokou medzou pruznosti a vysokou medzou klzu
respektive medzou 0,2 %, pri pomerne dobrej huzevnatosti. V zuSlachtenom stave sa
pevnost v tahu pohybuje v rozmedzi 1300 — 1700 MPa. S rastucou pevnostou klesa
huzevnatost a tym rastie nachylnost k Sireniu trhlin v miestach s vrubovym ucinkom.
Ako vrub mdze pdsobit posSkodenie povrchu, povrchové vady, ale aj vmestky
v povrchovej vrstve. Vznik unavovych trhlin ovplyviuje aj oduhliCena vrstva. V
zuslachtenom stave, maju pruziny hodnotu predizenia minimalne 5% a hodnotu
zUZenia minimalne 25% [1].

Vzdy sa jedna o ocele k zusSlachtovaniu, ktorych volba zavisi na priereze pruziny a
na tom, aky déraz sa kladie na huzevnatost. NajlacnejSou prisadou zvySujucou medzu
pruznosti aj medzu unavy je kremik. Pre zvySenie prekalitelnosti sa k nemu obvykle
priddva mangan. Pre zvySenie Zivotnosti pruzin sa méze pouzit napriklad
gulickovanie [4].

UST FSI VUT v Brné 10



PRUZINOVA OCEL

1.2. Rozdelenie pruzinovych oceli
1.2.1. Nelegované ocele

Delia sa na 3 skupiny nelegovanych oceli — zakladné, kvalitné a uslachtilé. Na
vyrobu malo namahanych pruzin sa pouzivaju vyhradne uslachtilé ocele, ktoré maju
najvy$si stupef chemickej Gistoty. Patria do skupiny oceli 12 podfa CSN, s obsahom
uhlika od 0,07-0,9% a s obsahom legur v sucte do 1%. Su vacsinou urCené na
zuslachtovanie alebo povrchové kalenie. PouZivaju sa na menej namahané pruziny a
medzi najpouzivanejsie patria ocel CSN 41 2041,CSN 41 2072 a CSN 41 2081.

Tieto ocele musia spifiat poziadavky na minimalne hodnoty narazovej prace
v zuslachtenom stave( KV > 27°Cpri—50°C), na hibku zakalenej vrstvy(az do
priemeru 40 mm) a tvrdost po zakaleni a musia mat obzvlast nizke hodnoty
nekovovych primesi ( < 0,020%) [5,7].
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Obr. 2. Vztah popustacej teploty a mechanickych
vlastnosti nelegovanych oceli [6].

1.2.2. Zliatinové ocele

Patria tu ocele skupin 13 a 14 podla CSN, s obsahom legur do 6%, najéastejsie
ocel 13 251 s obsahom uhlika 0,47% a 13 270 s obsahom uhlika 0,65 %. Pruziny
z tychto oceli sa vzdy kalia a popustaju. Vacsina pruzinovych oceli obsahuje kremik,
ktory zvySuje pevnost a predovSetkym medzu klzu. Tieto ocele su vSak vefmi nachylné
k oduhligeniu. Patria tu manganové ocele CSN 41 3180 a CSN 41 3250, ktoré sa
vyznaduju velkou prekalitelnostou. Dalej tu patria kremikové ocele CSN 41 3251
a CSN 41 3261, mangan-chromové ocele CSN 41 4160 a CSN 41 4280, kremik-
chromové ocele CSN 41 4260 a chrom-vanadiové ocele CSN 41 5260 [7].

UST FSI VUT v Brné 11



PRUZINOVA OCEL

1.2.3. Legované ocele

Medzi najpouzivanejSie ocele podla chemického zlozenia radime ocele
chrémové, chrom — vanadiové, kremiko — chromové, chrom — molybdénove, chrom —
molybdén — vanadiové a chrom — molybdén — kremikové, ktorych presné chemickeé
Zlozenie je popisané v tabulke 1.

Tieto druhy oceli su pouzivané pre velmi namahané pruZziny a pruziny pracujuce
v stazenych podmienkach, ako je zvySena vihkost alebo teplota, kedZe sa jedna
0 ocele so zvySenou odolnostou voci korézii. Ocele s obsahom vanadia a molybdénu
sa vyznacuju vysSou prekalitefnostou a dobrym znasanim striedavého napatia v ohybe
a kruteni. Su menej nachylné na oduhliCenie ako ocele s vy8Sim obsahom kremika.
Patria sem ocele CSN 41 7023 a CSN 41 7024 s vysokym obsahom legur ktoré sa
pouzivaju aj na vyrobu kuchynskych, vreckovych aj chirurgickych nozov [5].

T~
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Obr. 3. Vztah popustacej teploty a mechanickych
vlastnosti legovanych oceli [6].
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PRUZINOVA OCEL

1.2.4. Chemické zlozenie vybranych legovanych oceli

Tab. 1. [1].

Ocef chemické zlozenie stavby(hmotnostny podiel v %)

znacka C Si Mn Cr Mo V Ni
385i7 0,35-0,42 | 1,50-1,8010,50-0,80

4657 0,420,501 1,50-2,00{0,50-0,80
56517 0,520,601 1,60-2,0010,60-0,90
5Cr3  10,52:0,59|max. 0,40{0,70-1,0010,70-1,00
60Cr3 | 0,55-0,65 {max. 0,40{0,70-1,00{0,60-0,90
54iCre - 0,51-0,59(1,20-1,600,50-0,80{ 0,50-0,80
565iCr7 10,520,601 1,60-2,0010,70-1,0010,20-0,45
615iCr7 [ 0,5/-0,65(1,60-2,00{0,70-1,00{0,20-0,45

51Crv4 - 0,47-0,55 [max. 0,40{0,70-1,10{0,90-1,20 0,10-0,25
455i1Crv6-2 | 0,40-0,50 { 1,30-1,701 0,60-0,901 0,40-0,80 0,10-0,20
545iCrve [ 0,51-0,59(1,20-1,60{0,50-0,90{ 0,50-0,80 0,10-0,20
60SiCrV7 | 0,56-0,64 | 1,50-2,00{0,70-1,00{0,20-0,40 0,10-0,20

465iCrMob | 0,42-0,50 { 1,30-1,7010,50-0,801 0,50-0,80{0,20-0,30
50iCrMob | 0,46-0,54 | 1,40-1,801{0,70-1,00{0,80-1,10{0,20-0,35
526iCrNi5 | 0,49-0,56 | 1,20-1,50{0,70-1,00{0,70-1,00 0,50-0,70
52MoVc | 0,48-0,56 | max. 0,40(0,70-1,1010,90-1,2010,15-0,25{0,10-0,20
60CrMo3-1 | 0,48-0,56 | max. 0,40{ 0,70-1,001{0,70-1,0010,06-0,15
60CrMo3-2 | 0,48-0,56 | max. 0,40{ 0,70-1,00{0,70-1,0010,15-0,25
60CrMo3-3 | 0,48-0,56 |max. 0,401 0,70-1,0010,70-1,0010,25-0,35
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PRUZINOVA OCEL

1.3. Tepelné spracovanie pruzinovej ocele

Pre menej namahané pruziny sa mdze pouzit uhlikova ocel s vySSim obsahom
uhlika ktora nie je tepelne spracovana. V pripade malych priemerov sa méze pevnost
ocele zvysSit pomocou tahania za studena. VacSie a viac namahané pruziny
z uhlikovych oceli sa Zihaju, kalia, patentuju alebo popustaju za ucelom zlepSenia
mechanickych vlastnosti.

1.3.1. Normalizaéné zihanie

Prevadza sa za u€elom zjemnenia hrubého austenitického zrna a vytvorenia
rovhomernej Struktury, ale taktiez pre odstranenie Widmannstattenovej Struktury.
Normalizaéného Zihania sa prevadza pri teplote o 30-50°C vy3sSej od bodu premeny
Acs, Cize na 850 — 890°C a nasleduje postupné ochladenie na vzduchu. PouzZiva sa
ako priprava pre nasledné kalenie, alebo ako kone¢na operacia tepelného spracovania
pre menej namahané suciastky [7].

1.3.2. Zihanie na mikko

Ugelom zihania na makko je zniZenie tvrdosti, pre nasledujtce obrabanie alebo
tvarnenie za studena, vdaka sferoidizacii cementitu. Jedna sa o zohriatie na teplotu
tesne pod bodom Ac1(710-750°C) a naslednu niekolkohodinovu vydrz na tejto teplote.
Nebezpec€im pri ochladzovani je vznik lamelarneho perlitu a nerovnomernost’ teploty
na okraji a vo vnutri suciastky. Pre zihanie na makko je preto vhodnejSie pouzivat
mensie alebo priebezné pece, s lepSim rozloZzenim teploty, pripadnou moznostou
regulacie teploty po€as procesu ochladzovania [7].

PARY
A NS

Obr. 4. Zihacia pec [8].
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PRUZINOVA OCEL

1.3.3. Kalenie

Ugelom kalenia je zvySenie tvrdosti ocele, premenou austenitu na martenzit alebo
bainit. Sklada sa z ohrevu na kaliacu teplotu, kratkej vydrZzi na tejto teplote a
nasledného prudkého ochladenia rychlostou vySSou nez je kriticka rychlost. Kaliaca
teplota je asi 20°C nad Ac1 alebo Acs, v pripade pruzinovych oceli je to teplota medzi
840 — 880°C. NajcastejSim kaliacim prostredim je voda, olej, vzduch alebo solny
kupel[7].

1.3.4. Popust’anie

Je ohrev kaleného predmetu na teplotu vysSiu, nez je zvy€ajna teplota
miestnosti, najviac vSak na teplotu tesne pod bodom Aci, vydrz na tejto teplote a
nasledné ochladenie vhodnou rychlostou. Pri pruzinovych oceliach je popustacia
teplota medzi 380 az 580°C a proces sluzi na znizenie vnutornych napati vzniknutych
po kaleni [7].

1.3.5. Patentovanie

Ugelom patentovania je dosiahnut vhodnu $truktiru a vhodné mechanické
vlastnosti pred tahanim drétu za studena. Jedna sa o najstarSi spésob izotermického
kalenia, ktorého pozadovanou vyslednou Strukturou je bainit alebo velmi jemny
lamelarny perlit — troostit. Po ohreve na teplotu nad bodom Acs nasleduje ochladenie
na teplotu rozpadu, obvykle na 400 az 550°C a dalSie ochladenie na vzduchu.

V pripade patentovania je ohrev na austenitizacnu teplotu spravidla odporovy a
ochladenie a vydrz na teplote rozpadu sa robia hlavne v olovenych, menej Casto
v solnych kupeloch [7].
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PRUZINOVA OCEL

1.4, Tahanie drétu

Je jednym z najpouzivanejSich spésobov pripravy materialu na vyrobu pruzin, robi
sa z valcovaného polotovaru najCastejSie s kruhovym, ovalnym alebo Stvorcovym
prierezom.

Tahanim za studena a za tepla sa tvarni vychodiskovy material v prievlaku resp.
taznom krizku, kde sa zmen3uje jeho prieény prierez a zvaésuje dizka. Pri tahani
materialu za studena nastava Strukturalna zmena, ktora sa vyznacuje pretiahnutim
jednotlivych krystalov v smere dizky. Tato zmena ma za nasledok zniZenie tvarnosti a
huzevnatosti, zvySenie tvrdosti a pevnosti. Pozadované mechanické vlastnosti sa
dosahuju deformaénym speviovanim.

Pre znizenie trenia na stykovych plochach drét— prievlak a umoznenie samotného
procesu tahania za studena sa pouzivaju maziva. Tieto mézu byt tuhé — praskove
maziva, polotuhé - pasty, alebo tekuté - oleje a emulzie. Ako mazivo sa pri tahani
ocelovych droétov vacsich ako ¢0,5 + az 0,9 mm vacsinou pouzivaju tuhé — praskove
maziva [9].

|~ *> 6] dr L e
L \\
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o

Obr. 5. Princip tahania dr6tu [9].
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1.5. Struktarne vady kontiodliatkov

Krehnutie kontiodliatkov a vznik povrchovych trhlin pri plynulom odlievani méze
prebiehat v Sirokom intervale teplét, od teploty solidu az po teplotu 700°C, €o
odpoveda celej dizke zariadenia pre plynulé odlievanie. Je preto velmi zloZité odhalit
priiny takéhoto krehnutia. KedZe povrchové vady a oduhliCeny povrch zniZzuju medzu
unavy cyklicky namahanych pruzin, je nevyhnutné minimalizovat ich vyskyt [10].

1.5.1. Oduhli¢enie okolia trhlin

Povrchové vady a oduhliCeny povrch znizuju medzu unavy cyklicky
namahanych pruzin, predstavuju teda vyraznu vadu materialu. Prave v okoli
povrchovych trhlin je najvacsie riziko vyskytu oduhlicenej feritickej Struktury hrubky do
0,2 mm, ktoré su dékazom ze trhlina vznikla vo vysokoteplotnej oblasti austenitu.
V priebehu dalSieho ochladzovania v sekundarnej zéne prebiehala pdsobenim vody
a pary intenzivna oxidacia okolia trhlin spojena s oduhliCovanim austenitu a dalSim
rastom trhliny. Pri nasledujucej premene ya na oaa austenit ochudobneny o uhlik

transformoval na ferit [10].

200 pm ¢ ¥4
B 3

Obr. 6. Oduhli¢enie okolo prie¢nej trhliny [10].
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1.5.2. Feritické pasy

DalSou $truktirnou heterogenitou, ktora sa vyskytuje v povrchovej kére
defektnych kontiodliatkov ale aj vykovkov, su feritické pasy. Feritické pasy dosahuju
vacsinou hrubku 100 az 200 ym a diZku niekedy aZ niekolko milimetrov. Priginou
vzniku feritickych pasov v kontiodliatkoch je usmerneny rast dendritov v povrchovej
kére spojeny s heterogenitou chemického zloZenia. Pri detailnom Studiu feritickych
pasov bolo zistené, Ze na hraniciach feritickych pasov sa nachadzaju drobné oxidické
Castice, dutinky a mikrotrhliny (Obr. 7.), ktoré mozu iniciovat vznik makroskopickych
trhlin [10].

Obr. 7. Skodlivé &astice vo feritickych pasoch [10].

1.5.3. Nauhli¢enie povrchu kontiodliatku

Povrch kontiodliatku sa méze lokalne nauhliit’ pri pouziti nevhodného liaceho
prasku s vysokym obsahom uhlika. Lokalne nauhliCenie sa prejavi vznikom
polyedrickej Struktury s vysokym podielom perlitu, alebo vznikom ihlicovitej Struktury
Widmannstattenovho typu, (Obr. 8.). Nauhli¢ena Struktiura sa stava potencionalnym
miestom praskania a vzniku miktrotrhlin a trhlin [10].

v\ ?:\" .
¥ - N € '. .}.
PAY e’ w 2yl

Obr. 8. a) Struktura s vysokym podielom perlitu, b) Windmannsttitenova $truktara [10].
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1.6. Produkty pruzinovych oceli

Pruzinova ocel sa pouziva na vyrobu nozov a to predovsSetkym maciet, bojovych
nozov a mecov, kvoli jej vysokej pruznosti a huzevnatosti. Hlavnym produktom
pruzinovych oceli vSak zostavaju pruziny.

Pruziny su strojné sucasti, ktoré maju schopnost akumulovat mechanicku energiu
na zaklade pruznej deformacie materialu. Zachytavaju a timia narazy a otrasy, zaistuju
vratné pohyby a udrzuju rovnovahu sil.

1.6.1. Skrutkovité pruziny

Zavity skrutkovitych pruzin su obecne namahané kombinovanym namahanim,
ktoré je kombinaciou tlaku/tahu, ohybu, kratenia a Smyku. Su tvorené vinutymi drétmi,
so stalou vélou medzi Cinnymi zavitmi a su sposobilé vstrebavat vonkajsie sily
pdsobiace v ich ose, proti sebe. Pruziny s drétom do 16 mm sa zvy&ajne navijaju za
studena. Formovanie za tepla sa pouziva pre vyrobu vysoko namahanych pruzin
vacSich rozmerov s priemerom drétu cez 10 mm. Okrem kruhového prierezu, sa
v pripadoch velkého zatazZenia pri potrebe nizkej stavebnej vySky pouzivaju aj pruziny
s obdiznikovym prierezom [12].

* f

Skrutkovitda Skrutkovita valcova Konvexna Konkavna Kuzelova
valcova S nerovnomernym
stupanim

~ Cl >~ (o

Skrutkovita tazna Pruzina tazného haku Skrutkovita skrutna

Obr. 9. Typy skrutkovitych pruzin [11].
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1.6.2. Pruzné podlozky

Specialny typ pruzin, ktorych vyhodou je schopnost timit vibracie aj v miestach,
kde su skrutkovité pruziny nepouzitelné kvoli svojim rozmerom. Prikladom su wave
podlozky vyuzZivané pre tlmenie hluku a vibracii lozisk, pripadne v réznych
elektronickych pristrojoch malych rozmerov. VSetky pruzné podlozky su schopné
vstrebavat zataz v smere osy a v pripade potreby znesenia vacSej zataze, sa pouziva
viac vrstiev danej pruznej podlozky na sebe [18].

S OO @ ©

Tanierova ,, Wave® Ozubena Poistna Vyduta

Obr. 10. Typy pruznych podloziek [11].

1.6.3. ZvysSné typy pruzin

Vyznamnym druhom pouzivanych pruzin su listové pruziny, ktoré sa vo vacsine
pripadov pouZivaju v sadach, pretoZe tak dokazu timit vacsSie narazy a zataZenia.
Existuju listy s konstantnym, parabolickym, obdiznikovym, lichobeznikovym aj
trojuholnikovym tvarom. Maju bohaté vyuZitie v automobilovom priemysle, pri vyrobe
pritlaénych zariadeni a v polnohospodarskom priemysle, ich nevyhodou je vSak
naroc¢nost na udrzbu akym je napriklad potreba mazania v niektorych pripadoch [13].

Naraznikové pruziny, nazyvané tiez Silentbloky, sluZia na pruzné uchytenie
komponentov napravy, prevodovky ¢i motora ku karosérii. Su konstruované tak, aby
zniesli aj naroCnu prevadzku bez akéhokolvek mazania alebo udrzby. Okrem
kovového obalu su tvorené Specialnou gumenou zmesou alebo polyuretanom.

Néraznikova Listova Spiralova Zvitkova pruzZina

Obr. 11. Ostatné typy pruzin [11].
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1.7. Metéda Quick stop of tool

Jedna sa o prelomovu metdédu Studie tvorby triesky pri obrabani materialu
sustruzenim, frézovanim, brusenim alebo inym spésobom. V porovnani s ostatnymi
metddami, umoziuje analyzu triesky priamo v momente jej tvorby bez jej poSkodenia.
NajrozSirenejSia je metdéda okamzitého preruSenia rezu, ktorou sa ziska koren triesky.

Na metalurgickom vybruse tohto korena triesky, je mozné pozorovat aké zmeny
prebehli v oddelenom materidli a stanovit charakteristické veli¢iny. Dalej je mozné
stanovit' zaciatok aj koniec prvej plastickej deformacie, z toho posudit jej intenzitu
a popisat texturu triesky, stanovit jej uhol, dalej urcit’ priebeh mikrotvrdosti, rozoberat
druhu plasticku deformaciu atd.

Aby namerané hodnoty odpovedali skutoénym podmienkam rezu, boli vyvinuté
takzvané prerusovace rezu, pre kazdy spésob obrabania. V dnesnej dobe sa uz tato
metdda nepouziva, kedZe ako omnoho jednoduch$ia na manipulaciu je metdda
vyuzivanie vysokorychlostnych kamier [17].

Obr. 12. Fotografia metalografického
vybrusu korena triesky [15].
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1.7.1. Konstrukcia prerusovacov rezu

Vzhfadom k tomu, Ze r6zne spdsoby obrabania sa odliSuju réznou kinematikou
reznych pohybov, je potrebné pouzivat rozdielne typy prerusovacov pre kazdy spésob
obrabania. Existuju vynimky v podobe CiastoCne univerzalnych preruSovacov, ktoré
moZzu byt pouZité v pripade vitania, vyhrubovania a rezania vnutornych zavitov [14].

1.7.1.1. Prerusovac rezu pre vitanie a d'alSie osové operacie

PreruSovac, ktorého autorom je pan Doc.Ing. Vojtéch Drab, CSc, patri do
kategérie ,nahle zlu€enie pohybu obrobku a rezného nastroja“. Pouziva sa na
vitaCkach, kde sa do vretena vklada nosné puzdro s kuzelom. Na ne je potom
nasadené puzdro so Styrmi zubami, ktoré je po nosnom puzdre volne posuvné.
V pracovnej polohe je vSak fixované skrytym systémom vo vnutri. Vitana vzorka je
vloZena a upnuta do drzZiaku so 4 protifahlymi unasacmi, vioZzena do priruby kde sa
volne otaca. V pracovnej polohe je proti otaCaniu zaistena strihovym kolikom.

Po nastaveni reznych podmienok sa spusti posuv a prebieha vitanie. Fixacny
systém je zvonku uvolneny, vonkajSie puzdro skizne dole a zapadne do unasacov
drziaka, pricom prestrihne strihovy kolik a obrobok sa za¢ne otacat' spolu s vrtakom.
Po vypnuti otaCania sa z drziaku vyjme vzorka s pripojenymi trieskami [14].

Obr. 13. PreruSovac rezu pre vitanie a dalSie osové operacie [16].
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1.7.1.2. Prerusovac¢ rezu pre sustruzenie podla patentu autorov
Buda - Vasilko

Podstata prerusovaca spociva v tom, ze v désledku tahového napatia vyvolaného
reznou silou v zoslabenom mieste nad otvorom odtrhne Cast materialu zo zony
rezania. Aby nedos$lo k predCasnej deformacii skusobného vzorku, je do drazky
vkladana planparalelna dostiCka. Do otvoru sa pre zaistenie odvodu tepla vklada
medeny drét. Po uspeSnom ziskani korena triesky, ho podrobime analyze
mikroStruktury pre ziskanie potrebnych informacii [14].

otvor zkuéebyi vzorek . 8ledované /odtrhévané/
W / ",ff“”ﬁ / gésti zkufebniho
drézka\\\\ < ' wvzorku
il
soustruznicky

~ ntZ

Obr. 14. PreruSovac rezu pre sustruzenie [16].

Autori patentu ho s uspechom patentovali taktiez ako prerusovac rezu pri bruseni
obvodom kotuc€a, ktorého priebeh je znazorneny na obrazku nizSie. Pocas
experimentu dbéjde postupnym odbrusovanim k zmenSovaniu miery x az na hodnotu,
kedy tahové napatia v tomto pripade rovné reznej sile F¢ prekroCi medzu pevnosti Rm
a dbjde k odtrhnutiu sledovanej €asti vzorku. Ten je vrhnuty dopredu reznou silou
a blizi sa k obvodovej rychlosti brusneho kotuca. Preto treba do jeho drahy spravne
umiestnit’ molitanovu krabicu, alebo iny prostriedok ktory jeho pohyb bezpecne a bez
jeho poskodenia zastavi [14].

DETAIL A
Nz &
l - <O
o

brusny

kKotoud

zkud=bni- —_— N podlorfka

vzorek

Obr. 15. PreruSovac rezu pre rovinné brusenie obvodom kotuca [16].
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1.7.1.3. Prerusova¢ rezu pre sustruzenie s celokarbidovym

nastrojom a manualnym prerusenim razom

Marovy plernhovad
TN pro wouwirvsenm
n cotokartidavym naFem

Obr. 16. PreruSovac rezu pre sustruzenie s celokarbidovym
nastrojom a manualnym prerusenim razom [16].

1.7.1.4. Prerusovac rezu pre sustruzenie spust’any tlakom plynu

Obr. 17. PreruSovac rezu pre sustruzenie spustany tlakom plynu [16].
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2. TANIEROVE PRUZINY

Su to medzikruhové prstence v tvare dutého komolého kuzefa, spdsobilé prijimat
vonkajsie sily pésobiace v ich ose proti sebe. Prierez pruziny je spravidla obdlZnikovy.
Pruziny vacsich rozmerov (t > 6 mm) sa niekedy vyrabaju s obrobenymi dosadacimi
plochami.

Tanierové pruziny su urCené pre velké zatazenia pri malych deformaciach,
pouzivaju sa jednotlivo alebo v sadach. Pri pouziti pruzin v sade je nutné vziat do
uvahy vplyv trenia. Trenie v sade Cini na kazdu vrstvu priblizne 3 az 5 % zatazenie, o
tuto silu treba teda zvysit pracovné zatazenie [18].

Od inych typov pruzin sa odliSuju nasledujucimi charakteristikami:

e Malé prehnutie pruziny pri vysokom zatazeni
e Vyrazne lepSie vyuZitie priestoru pri porovnani s ostatnymi typmi pruzin
¢ \/ysoka medza unavy a nizka tendencia k teCeniu materialu za tepla

¢ Rozmanitost montaznych usporiadani, pre dosiahnutie poZzadovanych
charakteristik

e VyuzZitie Specialnych materialov a povrchovych uprav

e Cenova efektivita [18]

hoft=25

I:l = 1 T 1 1
0 0z 0.4 06 08 1

S,l'lhu -

Obr. 18. Tvar charakteristickej krivky je vyrazne ovplyvneny pomernou vySkou h0/t.
Pre malé hodnoty vyS8ky ma pruzina takmer linearnu pracovnu charakteristiku, so
zvySujucim sa pomerom je charakteristika vyrazne degresivna. V S$pecialnych
pripadoch méze byt pruzina navrhnuta tak, Ze je mozné prehnutie az za plochy tvar
charakteristiky [18].
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2.1. Charakteristiky tanierovych pruzin

2.1.1. Geometria tanierovych pruzin

Dy .
L 1 1,11
\ = . A T

Obr. 19. Prierez tanierovej pruziny [19].

2.1.2. Vypocet tanierovych pruzin

Charakteristicka krivka tanierovych pruzin sa meni podla ich meniacich sa
rozmerov, ¢o dovoluje dosiahnut vynimocné vlastnosti akymi su takmer nekonecna
alebo negativna ohybnost [21].
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Obr. 20. Koeficienty vypoctu namahania a zataze
(2.1), (2.2) a (2.3) v zavislosti na d [21].

Koeficient C1 podla prace [21]:

1) -1
€= nxn & * (m -1 (21)
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2.2.

Tanierové pruziny su vacsinou pouzité ako modularna sucast. V pripade prifahlého

Koeficient C2 podla prace [21]:

Koeficient C3 podla prace [21]:

3%(6—-1)
C)=——"7F-
2 mxIn §
S+1_ 2
Cy = %818

Typy usporiadania tanierovych pruzin

(2.2)

(2.3)

usporiadania sa nazyvaju paket pruzin. Jednotlivé pruziny alebo pakety s protifahlym
usporiadanim sa nazyvaju stipce pruzin. V sadach s prifahlym usporiadanim pruzin je
priehyb rovny priehybu jedinej pruziny a zatazenie je umerné poctu jednotlivych pruzin
pouzitych v sade. V sadach s protifahlym usporiadanim je priehyb sady rovny suctu
priehybov jednotlivych pruzin [18].
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Obr. 21. a) Paket pruzin, b) Stipec pruzin, c) Kombinéacia usporiadani [20].
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Obr. 22. Vplyv usporiadania tanierovych pruzin

na velkost

absorbovanej sily vzhlfadom na

celkovy priehyb [19].
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2.2.1. Paket tanierovych pruzin

Pre pakety pruzin, ktoré sa skladaju z jednotlivych tanierovych pruzin
umiestnenych na seba, sa priehyb znasobi faktorom i pre konstantné zatazenie. Dizka
nezatazeného stlpca pruzin sa podfa prace [23] vypocita ako:

V pripade zanedbania trenia vznikajuceho medzi pruzinami sa podfa prace [23]
ziskaju vztahy:

Sc =S (2.5)
Feetkova = N * Eges (2.6)
Faes
e { |
B .
| LA & o’
i m
| |
| o %
i ! 1

Fges

Obr. 23. Silové pésobenie na paket pruzin [23].
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2.2.2. Stipec tanierovych pruzin

Pre stipec pruzin, ktory sa sklada z jednotlivych tanierovych pruzin zlozenych
striedavo na seba sa priehyb nasobi faktorom i pre konstantné zatazenie. Dizka
nezatazeného stlpca pruzin sa podla prace [23] vypocita ako:

V pripade zanedbania trenia vznikajuceho medzi pruzinami sa podla prace [23]
ziskaju vztahy:

S, =1%s (2.8)
Feetkovs = P,;]es (2.9)
’Cges £
-’
|
N\ 0 4
x'i "
wv
| : 1
, | T
S0
=
- R

ges

Obr. 24. Silové pdsobenie na stipec pruzin [23].
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2.2.3. Vodiace elementy

Pruzinové pakety a pruzinové stipce by mali byt vedené vodiacimi elementmi.
Vnutorné a taktiez vonkajsie vedenie by malo byt lestené po celej svojej dizke a kalené
najmenej na 55 HRc. V pripade Cisto statickych alebo ob€asnych striedavych zatazeni
moZze byt pouZity nekaleny vodiaci element.

Oba typy vodiacich elementov vyZaduju istd vélu medzi pruzinovym stipcom
a vodiacim elementom aby sa umoznilo vytlaCenie maziva a zaistilo sa spravne
vedenie [23].

finzeldeit 1 £
-

RN
» % ', p
—tnd /

Obr. 25. Typy vodiacich zariadeni [23]. a) vodiaca ty¢, b) vodiace puzdro,
¢) samostrediace zariadenie
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2.3. Vyuzitie tanierovych pruzin

2.3.1. Vystavba strojov a elektrarni

Stipce pruzin su pouZité pre systém uloZenia zavesnych kotlov. Kompenzuju
lokalizované priehyby na povrchu lozisk a tym zaru€uju rovhomerné spustanie kotla
s fluktuaciami zatazenia v dosledku tepelnej roztaznosti [22].

2.3.2. Ventily

Pri rychlo zatvaracich ventiloch je v otvorenej polohe sada tanierovych pruzin
predom hydraulicky zatazena. V pripade zlyhania hydraulicky tlak poklesne, sada
tanierovych pruzin sa uvolni, uzavrie ventil a tym prerusi prietok. K tomuto ucelu su
Casto pouzivané sady tanierovych pruzin s gulé6ckovym stredom [22].

2.3.3. Vratné pruziny piestu

V klznych spojkach zaistuje tanierova pruzina definovany axialny tlak na trecom
oblozeni. Opotrebenie trecieho oblozZenia poc€as zivotnosti spojky je kompenzované
tanierovou pruzinou, ktorou sa udrZuje konstantna uroven krutiaceho momentu.
Tanierové pruziny s vyrezmi s plochou krivkou zatazenia su Specialne dobre vhodné
pre tento typ aplikacie [22].

Obr. 26. a) Pruzinova sada, b) Ventil, ¢) Vratna pruzina piestu [22].
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2.3.4. Poistné spojky proti pret’azeniu

V poistnych spojkach zaistuju tanierové pruziny zataZenie potrebné pre
udrzanie dostatodne velkého trenia k preneseniu kratiaceho momentu. Urover
zatazenia je mozné nastavit pomocou regulacnych matic. V pripade vyskytu
pretazenia je prenos krutiaceho momentu preruseny [22].

2.3.5. Zasobniky energie pre bezpeénostné systémy
V pruzinovych akumulatoroch hydraulickych pohonov je akumulacia energie
Casto dosiahnuta pomocou stlpca tanierovych pruzin [22].

2.3.6. Pruzinové brzdy

Tanierové pruziny generuju brzdné zataZenie potom, ¢o sa hydraulicky tlak
znizi na predom stanovenu uroven [22].

Obr. 27. a) Poistna spojka, b) Pruzinova brzda, c) Zasobnik energie [22].
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2.3.7. Komponenty upnutia nastrojov

Funkciou stipca tanierovych pruzin v komponentoch upnutia nastroja je udrzat
nastroj bezpecne v kuzefovom drziaku [22].

2.3.8. Vymedzenie véle

Tanierové pruziny sa €asto pouZzivaju k vyrovnaniu geometrickych tolerancii pri
montaznych celkoch [22].

2.3.9. Upnutie lanovej drahy

V pripade lanovych drah vytvara sada tanierovych pruzin treci zamok medzi
upnutim lana a drétenym lanom. V zavislosti od typu moZze byt zataZenie statické alebo
dynamickeé [22].

Obr. 28. a) Komponent upinania, b) Vymedzenie vole, c) Upnutie lanovej drahy [22].
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2.4. Ocel 51CrVv4 (CSN 41 5260)

Jedna sa o ocel s velkou prekalitelnostou pre velmi namahané strojné sucasti.
V zusfachtenom stave ma velmi priaznivy pomer pevnosti k medze klzu av8ak oproti
Cr-Mn ma znizenu huzevnatost. Vyznacuje sa vysokymi hodnotami medze unavy pri
striedavom namahani. Je preto vhodna aj pre vyrobu zusfachtenych pruzin. Kali sa
zvyc€ajne do oleja alebo do roztoku syntetickych polymérov.

VyuZiva sa na vyrobu namahanych pruzin a pruznych elementov pre automobily
a kolajové vozidla, dalej na vyrobu tanierovych a krazkovych pruzin [24].

2.4.1. Vlastnosti ocele 51CrV4

Tab. 2. [24].
Prehled vlastnosti oceli 51CrvV4 1. 8159

Druh oceli Nizkolegovana uslechtila chromo-vanadova ocel pro zuslechtované pruziny
TDP EN 10089
Oznaéeni podle CSN CSN 41 5260
Pouziti VySe namahané pruziny a pruzné elementy pro automobily a kolejova vozidla, dale talifové a krouzkové pruziny.
Oproti Cr-Si pruzinovym ocelim dosahuje vy$si prokalitelnosti a je méné nachylna k oduhli¢eni.
Ch é zeni v hmot. (o} Si Mn P S Cr Mo Ni \
% 047 - ihai 640 0,70 - max. max. 0,90 — R i 0,10-
( rozbor tavby ) 0,55 =N 1,10 0,025 0,025 1,20 0,25
Dovolené odchylky od
rozboru tavby ve v{?robku +0,02 +0,03 +0,05 +0,005 +0,005 +0,05 - - +0,02
Mh"“fk,‘ !'“M Prumér mm Rpo2 min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KU min. J
v zusl stavu pfi
20°C 2 do 16 mm 1200 1350 - 1650 6 30 8
Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost Zihany na mékko Zihany na globularni cementit
tvrdosti pro stav : HB max. 260 HB max, 248 HB max. 230
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
Mez 15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
Horni (max.) +H 65 65 64 64 63 63 63 62 62 62 61 60 60 59 58
5 Dolni (min.) +H 57 56 55 54 53 51 50 48 44 41 37 35 34 33 32
Biokiliieiiiost Horni(max)+HH | 65 | 65 | 64 | 64 | 63 | 63 | 63 | 62 | 62 | 62 | 61 | 60 | 60 | 50 | 58
Dolni (min.) +HH 60 59 58 57 56 55 54 53 50 48 45 43 43 42 41
Prokalitelnost uréena tvrdosti v jadfe mezniho rozméru po kaleni z teploty 850 + 5°C do oleje. %
Tvrdost HRC pro Nejvétsi rozmér kalenych ty¢i kruhového Nejvétsi rozmér kalenych ty&i plochych v
prufezu v mm mm
80% 90% Drmax tmax
martenzit martenzit Podil martenzitu v jadfe Podil martenzitu v jadie
Hso Hgo 80% 90% 80% 90%
50 54 33 16 23 1
Popoustéci kfivka (referenéni Pas prokalitelnosti
vzorek prameér 10 mm) 70 [ 1
1
o 60  ———1
—
1600 TN o B ——
—_— [
& 1400 Rm T ™ s H HH max
o \ S 40 ]
2 N m— Rp0,2 % ~f—td__|[=—Hmin
1200 N 8 30 ;
S HH min
1000 = 20
800 10
O O B o o
O 0w O uw O 0
¥ O¥ B e D N M WLNO® -~ ®WLO WO WVWwOo v o
Popoustéci teplota st.C 2 Sk el ) e
’ Vzdalenost od kaleného cela v mm
Technologické vlastnosti
Tvafeni zatepla | Normaliza¢ni Zihani na Teplota kaleni °C Kalici Teplota po- Zkouska ka-
e zihani °C mékko °C prostiedi pousténi °C lenim &ela °C
Tvareni za teplaa 1050 az 850 860 640 az 700 830 az 860 olej 400 az 450 850+ 5
: - Uvedené podminky pro tvareni a tepelné zpracovani jsou doporuc¢ené vyjma zkousky kalenim Cela (zkouska prokalitelnosti podle
Jominyho)
Obrobitelnost Pro mechanické obrabéni je vhodny stav zihany na mékko.
Tvareni za studena Pro tvafeni za studena je vhodny stav Zihany na globularni cementit.
Strihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel ziha nebo po valcovani fizené vychlazuje.
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3. EXPERIMENT

Prakticka Cast prace je zamerana na ziskanie korena triesky a jeho analyzu.
K dispozicii bola dvojica tanierovych pruzin z ocele 51 CrV4, ktoré bolo potrebné
opracovat pre lepSiu manipulacii pri upinani na sustruh. Jednalo sa o zarovnanie
nerovnosti na vnutornej a vonkajSej strane pruziny a o vytvorenie ryhy po celom
obvode vonkajsej strany, o umoznilo vykonat' 2 skusky na jednej vzorke.

Obr. 29. Obrobena tanierova pruzina.

Prvou Castou experimentu bolo brutalne zastavenie procesu sustruzenia — Quick
stop of tool — ktoré umoznilo ziskat' koreri triesky. Boli vykonané 4 skusky priCom sa
menil typ rezného nastroja a velkost posuvu, avSak rezna rychlost vc bola
zachovavana na 160 m.minl. Druhou ¢astou experimentu bolo metalografické
spracovanie ziskaného korena, jeho pozorovanie pomocou digitalneho mikroskopu
a jeho analyza.
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3.1. Ziskanie korena triesky

Pre vykonanie QST bol pouzity prerusovac rezu (viz. obr. 24), ktory bol vytvoreny
panom Dr. Gérardom Poulachonom, riaditelom vyskumného centra LaBoMap so
sidlom v Cluny.

Pristroj sa upina na suport a je zloZeny z 3 hlavnych Casti:
1) Nepohyblivé telo
2) Uchyt noza, otoény okolo jednej osi
3) Odpalovacia ¢ast

Obr. 30. a) Pristroj pred prerusenim rezu, b) Pristroj po preruseni rezu.

Jedna sa o preruSovaC pre sustruZenie spustany tlakom plynu. Princip
fungovania spociva v spojeni Casti 1) a Casti 2) pomocou poistného kolika (priloha 1).
Do odpalovacej Casti 3) sa vlozi slepy naboj, nasledne sa udernik natiahne do
pohotovostnej polohy. Ked su dosiahnuté pozadované rezné podmienky, poistka
uderniku je preru$ena a ten je vystreleny k naboju. Naboj exploduje a vzniknuty tlak
plynu zlomi poistny kolik drziaci pohromade €ast 1) a 2). To spésobi nahle oddialenie
rezného nastroja od obrobku.
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3.2. Metalografické spracovanie korena triesky

Po preruseni rezu zostane na obrobku ukotvena trieska, ktora méze byt rézne diha,
je ju preto potrebné skratit. Skratenie musi byt spravené opatrne, aby sa ukotvena
Cast nedeformovala.

Nasleduje vyrezanie korena triesky, teda vyrezanie dostatoéného objemu materialu
obrobku s trieskou. V tomto pripade sa jednalo o malé a dobre pristupné Casti, pre
ziskanie vzoriek bolo preto zvolené rezanie ruénou pilou na kovy

3.2.1. Preparacia vzoriek

Fixacia vzorky sluzi na zvacsenie plochy metalografického vybrusu, ¢o vedie
k zlepSeniu nasledného brusenia a leStenia. Pre vSetky 4 vzorky naraz bola zvolena
preparacia za tepla pomocou prlstrOJa BUEHLER SimpliMet 1000, pri teplote 160 °C
a pri tlaku 250 barov

Slmpﬁimu 1000

Obr. 31. BUEHLER SimpliMet 1000 [25].

Nasledne boli vzorky vybrusené na zariadeni METASERV 2000, pri¢om bol
najprv pouzity brasny papier na hruby vybrus so zrnitostou 6-30 a nasledne brusny
papier na jemné vybrusenie so zrnitostou 100-180.

Vzorky boli leStené mechanicko-chemicky, na rovnakom zariadeni za pouzitia
jemného brusneho papiera a lestiaceho prostriedku. Jednalo sa o abrazivnu tekutinu
Bio DIAMANT® obsahujucu Castice diamantu, ur€enu na finalne leStenie vzoriek.

Na zaver boli vzorky naleptané 4% Nitalom, oplachnuté v etanole a osusené.
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3.3. Analyza vzoriek

3.3.1. Strukturna analyza

Analyza vzorky tanierovej pruziny preukazala, Ze sa jedna o material 51 CrV4 (viz.
tab. 2). Material bol Zzihany na makko a namerané hodnoty tvrdosti 185-204 HB
vyhovuji norme CSN EN 10083-3, podla ktorej je maximalna hodnota tvrdosti
stanovena na 248 HB. Mikroskopicky stuper Cistoty podfa metédy K DIN 50602 je
K0=2,3 [26].

Jedna sa o jemnozrnnu feriticko-perliticku Strukturu s dobre sferoidizovanym
perlitom prakticky bez pritomnosti zbytkov lamelarneho perlitu, da sa preto potvrdit Ze
vzorka bola Zihana na makko pri spravnej teplote a spravnej vydrzi na danej teplote.
Porovnanie snimkov Struktury skimanej pruziny (obr.32) a Struktury po normalizanom
Zihani (obr. 33) potvrdzuje tuto domnienku.

Obr. 32. Mikro&truktura vzorky tanierovej pruziny (zv. 1000x).

P e $SAR i .; '2-& s
e .hA‘ Ahl
Obr. 33. Struktira po zihani na makko
(zv. 1000x) [5].
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3.3.2. Vznik triesky

Na druh vytvorenia triesky v podstatnej miere vplyva stav napatosti v zéne
rezania. Stav napatosti v odrezavanej vrstve sa urCuje pomerom maximalnych
tangencialnych napati k maximalnym normalovym napatiam.

Podfa stavu napatosti v zone rezania a podla charakteru oddelovania materialu
mo&zu vzniknut dva druhy triesok — trhané a strihané. Ak normalové napatia prevysuju
tangencialne napatia, jedna sa o tvorbu trhanej triesky. V opa¢nom pripade sa jedna
o tvorbu strihanej triesky [17].

Skumana triesky sa radi do kategérie strihanych plynulych triesok. Ide o
najobvyklejSi druh strihanej triesky, vytvara sa zvy€ajne vo forme dlhej skrutenej stuhy.
Zo strany noza je hladka a z opacnej strany je zdrsnena — zubkovita (priloha 4).

Obr. 34. Fotografia metalografického vybrusu korefia triesky s trhlinou (zv. 1000x).

Dalsim délezitym faktom je, Ze pri tvoreni triesok sa pred pohybujicim sa nozom
objavuju v obrabanom materiali trhliny, v désledku koncentracie napati. Na obr. 34. je
mozné pozorovat tvorbu trhliny pred reznym klinom, spdsobenu krehkostou
obrabaného povrchu, o ¢om svedci aj slaba deformacia okolitych zfn.

UST FSI VUT v Brné 39



EXPERIMENT

3.3.3. Primarna deformacia

Pri reznom procese dochadza v oblasti tvorenia triesky k pruznym a nasledne
k plastickym deformaciam. Pruzné deformacie su rozlozené do celého objemu obrobku
a plastické deformacie zahriiuju len zénu rezania.

Je mozné zjednodusene uvazovat, Ze pri vzniku triesky dochadza k plastickym
sklzom po rovine strihu, ktorej poloha je ur€ena uhlom roviny strihu @. Intenzitu
plastickej deformacie charakterizuje prave tento uhol. Z fotografie metalografického
vybrusu korena triesky (viz. obr. 35) je kvéli nevyraznej deformacii zfn, vzniku trhliny
pred reznym klinom a vyraznému hromadeniu materialu za trieskou zlozité vycitat
uhol @.

Obr. 35. Fotografia metalografického vybrusu
korena — rovina strihu ® =14° (zv. 1000x).

7

@ B /!

h

Obr. 36. Schéma k definicii stlaenia triesky [17].
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Pre posudenie intenzity plastickej deformacie v zone tvorenia triesky sa pouziva
parameter stlacenia triesky. StlaCenie triesky sa definuje ako pomer hrubky triesky
k hrubke odrezavanej vrstvy, rovnica (3.1) z prace [17]:

R SLET /] (3.1)
Z obr. 36 vyplyvaju vztahy (3.2) a (3.3) pre vypocCet hrubky triesky a hrubky
odrezavanej vrstvy, uvedené v praci [17]:

h, = AB *sin(90 — ® + y,,) [mm] (3.2)
h = AB * sin® [mm] (3.3)

Na obrabanie bola pouZita sustruznicka dosticka zo spekaného karbidu (CNMG
120408-48) s nastrojovym normalnym uhlom cCela y,, = 20°. Po dosadeni do rovnice
pre stlaCenie triesky bola ziskana hodnota k = 4,09. Z toho sa da dalej vyvodit
vysledna rychlost pohybu triesky (3.4) uvedena v praci [17], a ziskat tak hodnota
39,11 m.min™.

v = ”; [m.min] (3.4)

StlaCenie triesky ma vplyv na dynamiku procesu odvadzania triesky a vyrazne sa
meni v zavislosti na pouzitych reznych podmienkach. Ddlezity vplyv na stlaCenie
triesky ma uhol Cela a je zname, Ze s zva¢Sovanim uhla Cela stlacenie triesky takmer
linearne klesa. Mozno to vysvetlit' tym, Ze pri vacsich uhloch Cela trieska odchadza
volne a menej sa deformuje. Pri vypocCtoch sme stlacenie triesky urcili len
z geometrickych pomerov pri tvoreni triesky. Pri presnejSom urCeni tohto parametra
treba uvazovat so strednym koeficientom trenia medzi doskou a nastrojom p [17].
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4. DISKUSIA

Po ziskani korena triesky a jeho pozorovani je zrejmé, Ze skuSka nebola vykonana
spravne a nie je mozné stanovit charakteristické veli€iny, ktoré sprevadzaju proces
tvorby triesky. Pri porovnani fotografie spravne ziskaného korefia triesky a korena
triesky skumanej tanierovej pruziny ( obr. 37 a 38) je jasne viditelny rozdiel. Zatial ¢o
na fotografii spravneho korena triesky je jasne pozorovatefna rovina strihu
a deformacia zfn, na ziskanej fotografii je tvorba triesky sprevadzana vyznamnou
trhlinou pred reznym klinom, av8ak nie je mozné stanovit intenzitu plastickej
deformacie ani sprievodné veli€iny.

Obr. 37. Spravny koren triesky [17]. Obr. 38. Ziskany koren triesky (zv. 1000x).
Mozné priciny zlého korefa triesky su nasledujuce:

e zla volba nastroja — velky uhol ¢ela spésobuje vacsie prenikanie nastroja do
materialu a tym sa zvySuje risk tvorby trhliny,

e nevyhovujuce rezné podmienky — pre skusku bola zvolena rezna rychlost
160 m.mint a posuv 0,15 mm.ot*, ktoré mohli spésobit’ zIé podmienky pre
vznik triesky, po€as skusky boli viditefné intenzivne vibracie obrabacieho
nastroja, o méze taktiez branit’ spravnej tvorbe triesky

e nepresnost’ mechanizmu QST — jedna sa o jednoduchy mechanizmus
zalozeny na oddialeni rezného nastroja od obrobku, oddialenie nastroja nie
je okamzité, nemusi preto sa preto vzdy zachovat spravny tvar korena
triesky

Pre ziskanie korektného vysledku je nutné zabezpe it idealne rezné podmienky
a zvolit spravny rezny nastroj vzhladom na obrabany material. Nepresnosti
pochadzajuce z pristroja pouZitého na oddialenie rezného nastroja od obrobku sa daju
eliminovat’ pouZitim vysokorychlostnych kamier, ktoré zaru€uju presné zachytenie
momentu tvorby triesky.
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Ciefom tejto bakalarskej prace bolo poskytnut SirSi pohlad na ocelové pruziny, ich
vyrobu a Casté vady pri ich vyrobe. Taktiez je zamerana na rozdelenie pruzinovych
oceli podla chemického zlozenia a ich aplikacie v praxi.

Praca bola Specialne zamerana na kategoriu tanierovych pruzin, ich zakladné
vypoctové rieSenie, typy usporiadania a aplikaciu v priemysle. Vyhodou tanierovych
pruzin su ich velka variabilita a vynimoc¢né vlastnosti ktoré mézu dosiahnut, aj preto
su pritomné v mnohych odvetviach priemyslu a na miestach s naro€nymi podmienkami
fungovania, akymi su extrémne teploty Ci zvySeny tlak.

Na vzorke tanierovej pruziny so znamym chemickym zloZenim bola vykonana
skuska quick stop of tool, sluziaca na ziskanie korena triesky. Tato metéda bola
pouzivana v minulosti, v obdobi ked' eSte neexistovali dostatocne vykonne kamery,
ktoré dokazu poskytnut' lepSi a presnejSi pohfad na proces tvorenia triesky. Po
vykonani metalografického spracovania korena triesky, bol tento koren pozorovany
pod digitalnym mikroskopom za ucelom analyzy plastickej deformacie materialu
v mieste tvorby triesky a ostatnych sprievodnych javov.

Prakticky pokus preukazal, Zze material bol Zzihany na makko, ¢o dokazuje Struktura
tvorena globularnym perlitom. Rozdielny vysledok Struktury podla prace [26], v ktorej
bol skumany rovnaky typ tanierovej pruziny od rovnakého vyrobcu, poukazuje na
nerovnomernost tepelného spracovania, resp. zihania na makko. Je preto potrebné
klast doraz na dodrzovanie spravneho procesu zZihania na makko a vyslednu Strukturu
nasledne kontrolovat.

Skumanie tvorby triesky pomocou metdédy QST sa ukazalo ako zlozZité z hladiska
volby spravnych reznych podmienok a rezného nastroja. Aj napriek tomu ziskané
informacie pomohli charakterizovat typ triesky a priniesli informacie o jej tvorbe.
Z hladiska dalSich merani by bolo uZitocné optimalizovat rezné podmienky, pripadne
pouzit’ vysokorychlostnu kameru, pre ziskanie presnych vysledkov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
Skratka/Symbol Jednotka Popis

As % taznost

Aci °C prekrystalizacna teplota

Ac3 °C prekrystalizacna teplota

BOF - Basic oxygen furnaces — kyslikovy konvertor

C - uhlik

Ci1 - koeficient vypoétu namahania a zataze

Co - koeficient vypoétu namahania a zataze

Cs - koeficient vypoCtu namahania a zataze

Cr - chrom

SN ] Ceska technicka norma

dN MPa elementarne normalové tlaky

dT N elementarna trecia sila

Di mm vnutorny priemer tanierovej pruziny

De mm vonkajSi priemer tanierovej pruziny

EAF - Electric arc furnaces — elektricka oblukova pec

F N tazna sila

Fe N rezna sila

Fcelkova N celkova zatazovacia sila

Fges N zatazovacia sila

Fs N sila pri maximalnom vychyleni tanierovej
pruziny

H - vodik

KV J hodnota narazovej prace

Lo mm dizka nezatazeného stipca pruzin

Mn - mangan

Mo - molybdén

Ni nikel

P - fosfor

QST - Quick stop of tool

Rm MPa medza pevnosti

Rpo,2 MPa konvencna medza pevnosti

S - sira

Si - kremik

Sn - cin

Vv - vanad

do mm vstupny priemer drétu

d1 mm vystupny priemer drotu

h mm hrabka odrezavanej vrstvy

ho mm vysSka kuzela

ha mm hrubka triesky

i - faktor

k - stlaCenie triesky

I mm draha prejdena nastrojom

lo mm celkova vySka tanierovej pruziny

|1 mm zodpovedajlca dizka vzniknutej triesky
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Sc

VoB

\%i
Vi

$$9 989999 %

mm
mm
mm
m st

m.min-t

mm min-t

m.min-t
mm

pocCet pruzin

medzné vychylenie tanierovej pruziny
celkové vychylenie pruzin

hrabka tanierovej pruziny

obvodova rychlost

rezna rychlost

rychlost’ posuvu

rychlost pohybu triesky

vzdialenost kolika od povrchu vzorky

polovica uhla tazného kuzela

alfa austenit

pomer priemerov tanierovych pruzin
gama austenit

uhol Cela nastroja

pozdizne tahové napétie

radialne tlakové napatie

obvodove tlakové napatie
normalové napatie

uhol roviny strihu

pozdizne pretvorenie v smere tahového napétia
radialne pretvorenie

tangencialne pretvorenie
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Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Priprava poistnych kolikov pre QST
Detail zariadenia pre vykonanie QST
Digitalny mikroskop Kayence VHX 1000

Fotografie metalografického vybrusu korena triesky (zv.100x)
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