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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace je zaméfena na vyrobu soucasti v zakaleném stavu. Zacatek prace je
vénovan rozboru konkrétnich materialti, a to 42CrMo4, 42CrMoS4 a 50CrMo4. Dale je
rozebrano tepelné¢ zpracovani. Hlavni ¢éast této prace tvofi teoreticky rozbor soustruzeni
zakalenych soucasti a teoreticky rozbor okruzniho frézovani zaviti kulickovych Sroubi, kde je
popsan I princip kuli¢kovych Sroubt.

Klicova slova

Soustruzeni, obrabéni, okruzovaci frézovani, kulickovy Sroub, kaleni, 42CrMo4, 42CrMoS4,
50CrMo4.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the machining of hardened parts. The beginning of the work
is devoted to the analysis of specific materials, 42CrMo4, 42CrMoS4 and 50CrMo4. Next
described thing is heat treatment. The main part of this work consists of theoretical analysis
turning of hardened parts and theoretical analysis of the thread whirling of ball screw, where
the principle of ball screws is also described.
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Turning, machining, thread whirling, ball screw, hardening, 42CrMo4, 42CrMoS4, 50CrMo4.
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UvoD

,
UVvOD

Ve vyrobé¢ je stale Castéji vyskytovana potfeba obrabét zakalené strojni soucasti. Toho muize
byt dosazeno tradi¢nim zpisobem obrabéni nebo se vyuzivaji moderni zplsoby obrabéni.
Tradi¢nim zpisobem obrabéni je rozumeno klasické obrobeni soucasti s pfidavkem, nasledné
zakaleni a dokonceni soucasti brousenim. Moderni zptlisob je takovy Ze se souCast nejprve

zakali a poté se teprve provadgéji obrabéci operace. Tento zpisob obrabéni ptinasi sebou mnoho
vyhod.

Tato bakalarska prace je zaméfena vyhradné na operace soustruzeni a okruzni frézovani
zakalenych soucasti. Uvodni &ast této prace tvoii pohled na konkrétni materialy 42CrMo4,
42CrMoS4 a 50CrMo4. Dale je na tvod této prace popsano tepelné zpracovani materialu, kde
je vysvétlen princip a funk¢nost kaleni. V hlavni ¢asti je proveden teoreticky rozbor soustruzeni
a okruzovaciho frézovani, u kterych je popsana celkova teorie téchto technologii, zakladni
principy, vhodna volba stroji a vyhody téchto technologii pro vyrobu kulickovych Sroubt
v zakaleném stavu. V posledni ¢asti je popsan teoreticky rozbor kulickovych Sroubu, jejich
provedeni a funk¢nost.
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KONKRETNI POHLED NA MATERIALY 42CrMo4, 42CrMoS4 a 50CrMo4

1 KONKRETNI POHLED NA MATERIALY 42CrMod4,
42CrMoS4 a 50CrMo4

V této kapitole je rozebrano chemické slozeni vSech téchto tfi materiala a jejich mechanické a
technologické vlastnosti.

1.1 Material 42CrMo4

Chemické slozeni oceli 42CrMo4 podle normy EN 10083-3 je uvedené v tab. 1.1.
Tab. 1.1 Chemické sloZzeni hm. % oceli 42CrMo4 [1].

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45 max 0,4 0,6-0,9 max 0,025 | max 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

Kaleni u tohoto typu ocele probiha za teplot 820—860 °C. Kalicim prostfedim je olej nebo voda.
Popousténi se provadi za teplot 620700 °C a ochlazovani probiha na vzduchu nebo fizené.
Obrobitelnost pro soustruzeni i frézovani je u tohoto materialu 11 b [2, 3].

Mechanické vlastnosti pro ocel 42CrMo4 jsou uvedeny v tab. 1.2.

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti v zuslechténém stavu pro ocel 42CrMo4 a 42CrMoS4 [3].

Pramér tyce R, min. R,, [MPa] | Amin.[%] | Zmin.[%] | KV min. []]
[mm] [MPa]
d<16 900 1100-1300 10 40 35
16 <d <40 750 1000-1200 11 45 35
40<d <100 650 900-1200 12 50 35
100 <d <160 550 800-950 13 50 35
160 <d <250 500 750-900 14 55 35

Vyzobrazena prokalitelnost pro material 42CrMo4 a 42CrMoS4 je na obr. 1.1. Na tomto
obrazku H znazoriiuje normalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, HH je zaZeny pas
prokalitelnosti smérem k horni hranici a HL znamena zuzeny pas prokalitelnosti smérem ke
spodni hranici [3].

Krivky prokalitelnosti

70

Q M_ _; X
Al s [ ~ s H max HH max
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> - || T s H min HL min
< 40 =~ — _
5 30 ~tl HH min
2 20 HL max

10

LWOWHRO—MWNOWOoWoWwao
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Vzdalenost od kaleného ¢ela

Obr. 1.1 K#ivky prokalitelnosti, vzddilenost plochy od kaleného cela v mm [3].
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1.2 Material 42CrMoS4

Chemickeé slozeni oceli 42CrMoS4 podle normy EN 10083-3 je uvedené v tab. 1.3.
Tab. 1.3 Chemické sloZeni hm. % oceli 42CrMoS4 [4].

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-0,45 max 0,4 0,6-0,9 max 0,025 | 0,02-0,04 0,9-1,2 0,15-0,3

Mechanické vlastnosti pro tento typ materialu jsou uvedeny v tab. 1.2.

Material 42CrMoS4 je v podstaté totozny s materialem 42CrMo4, rozdilem je hlavné v obsahu
siry. Diky vy$Simu obsahu siry je u materialu 42CrMoS4 zlepSena obrobitelnost.

Pouziti oceli 42CrMoS4 a 42CrMo4

Vyuziti téchto oceli s vyssi prokalitelnosti je pro vySe namahané strojni dily, jako v ptipadé této
prace htidel kulickového Sroubu. Po zakaleni dosahuji tyto oceli tvrdosti ptiblizné 58 HRC. Po
zuslechténi u soucéasti do 100 mm lze docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté¢ dostatecné
houZevnatosti. Nejsou nachylné k popoustéci kiehkosti. Z ditvodu néachylnosti ke vzniku
kalicich trhlin v mistech s vrubovych ucinkem nebo povrchovych vad se kaleni provadi do
méné razantniho kaliciho prostiedi. Tyto oceli v kaleném stavu dobie odolavaji opotiebeni [3].

1.3 Material 50CrMo4

Chemické slozeni oceli 50CrMo4 podle normy EN 10083-3 je uvedené v tab. 1.4.
Tab. 1.4 Chemické slozeni hm. % oceli 50CrMo4 [5].

C Si Mn P S Cr Mo
0,46-0,54 max 0,4 0,5-0,8 max 0,025 | max 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

Kaleni probiha za teplot 820—860 °C, kalicim prostfedim je olej. Mechanické vlastnosti tohoto
materialu jsou uvedeny v tab. 1.5 [6].

Tab. 1.5 Mechanické vlastnosti oceli 50CrMo4 [6].

Primeér tyce R, min. R, [MPa] | Amin. [%] | Zmin. [%] | KV min. [/]
[mm] [MPal]
d<16 900 1100-1300 9 40 30
16 <d <40 780 1000-1200 10 45 30
40 <d <100 700 900-1100 12 50 30
100 <d <160 650 800-1000 13 50 30
160 <d <250 550 800950 13 50 30

Ocel 50CrMo4 je piibuzné s oceli 42CrMo4. Tyto dvé oceli kromé prakticky stejné koncentrace
chromu a molybdenu, se vyznacuji mnohem niz§im pramérnym obsahem uhliku v chemickém
slozeni. Ocel 50CrMo4 je vyuzivana pro soucasti urCeny pro vozidla a stroje, které vyzaduji
vysokou tvrdost a jsou silné namédhany na ohyb, krut, odirani a opotfebeni, jako jsou naptiklad
klikové hiidele, ozubena kola, t€zké Srouby, pfitlaéné valecky atd. [7].
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KONKRETNI POHLED NA MATERIALY 42CrMo4, 42CrMoS4 a 50CrMo4

1.4 Vlastnosti a vliv nejdilezitéjSich pouzitych prvka u
téchto oceli
Uhlik (C)

Uhlik ma vyznamny vliv na vlastnosti oceli. ZvySujicim se obsahem uhliku se zvysuje
predevsim pevnost, tvrdost a zakalitelnost oceli, na druhou stranu houZevnatost a narazova
prace klesaji [8].

Kremik (Si)

Silné feritotvorny prvek a do obsahu 0,5 % neni povazovan za legujici element, ale pouze za
silny dezoxidacni prvek. Pfisada kiemiku zvySuje pevnostni tGroven feritu a umoziuje
eliminovat tvorbu karbida. Kvili tomuto mé i pfiznivy vliv na omezeni vyvinu nizkoteplotni
popoustéci kiehkosti [9].

Mangan (Mn)

Siln€ austenitotvorny prvek, zvySujici pevnost a tvrdost pii nizkém sniZeni taznosti. Dosahuje
vybornych dezoxida¢nich ucinkd vlivem své vysoké afinity ke kysliku. Silnéj$i vazbu neZ se
Zelezem ma mangan se sirou, takze jiz v priab¢hu vyroby tavby vznikaji v matrici oceli sirniky
MnS, ty jsou dobfe tvafitelné¢ za tepla. Dilezitd schopnost manganu spociva ve zvySeni
prokalitelnosti, ale s tim také roste nachylnost k popoustéci kichkosti. Mangan je rovnéz silnym
segrega¢nim prvkem [9].

Fosfor (P)

Obvykle je fosfor v béznych ocelich nezadoucim prvkem. Fosfor je nachylny k primarni
segregaci (odméSovani) z taveniny a ma sklon 1 k sekundarni segregaci, ktera pro malou difuzni
rychlost nelze vyrovnat. Rozpousti se v tuhém roztoku. Chova se podobné jako sira, kdy tvori
nizkotavitelné eutektikum. Fosfor dokaze pti nizkém obsahu uhliku v oceli vyvolat popoustéci
kiehkost, zhorSuje vrubovou houZevnatost, zvétSuje sklon k ldmavosti za studena, zvySuje
piechodovou teplotu, zhorSuje svatitelnost. OvSem obsah fosforu do 0,06 hm. % ale nemusi byt
Vv oceli nebezpecny, obsahuje-li ocel méné néz 0,05 hm. % uhliku [8].

Sira (S)

Sira se dostava do slitin Zeleza pfevazné z rud a paliva hutnickych pecich. Podobné jako fosfor
ma sira silny sklon k odméSovani. Sloucenim Zeleza a siry vznikne sulfid Zeleznaty, ktery se
soustied’'uje na obvodu austenitickych zrn a oslabuje tak jejich soudrznost. Vysledkem je
kiehkost pfi teplotach blizkych teploté taveni eutektika (985 °C), kde lehko vznikaji v oceli
mezikrystalické trhliny. Ale sira ma i pozitivni vlastnosti, jako je zlepSeni obrobitelnosti oceli.
To je zpisobeno tim, zZe jemné rozptylenymi vméstky sirnikll je pferuSena kovova souvislost
hmoty, z niz se pti obrabéni snadno ulamuji kratké trisky [8, 10].

Chrom (Cr)

Patii mezi feritotvorné prvky. ZvySuje pevnost matrice, korozivzdornost, otéruvzdornost a
prokalitelnost. ZvySeni prokolatelnosti ale zavisi na rozpustnosti chromovych karbidi pfii
austenitizaci, protoze zvysena prokalitelnost je spojena s chromem rozpusténym v austenitu.
Nerozpusténé karbidy Uc€inkuji jako nukleaéni zarodky, které prokalitelnost oceli snizuji. Tyto
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KONKRETNI POHLED NA MATERIALY 42CrMo4, 42CrMoS4 a 50CrMo4

karbidy se rozpoustéji pfi vysokych teplotich. Chrom zvySuje teplotu A, takZe oceli s
ptidavkem Chromu jsou odolné&jsi proti popousténi do teploty 150-550 °C, ¢imz vytvaii
ptedpoklad pro vyrobu oceli se zvySenymi pevnostnimi charakteristikami. Hrozi vyskyt
vysokoteplotni popoustéci kichkosti, ktera vznika pti pomalém ochlazovani z vyssich teplot
popousténi. Materidl je nutno ochlazovat ve vod¢ po pousténi na teploté pod Grovni popoustéci
kiehkosti [9].

Molybden (Mo)

Silny karbidotvorny prvek. ZvysSuje kritickou teplotu rastu austenitického zrna, zvétSuje
prokalitelnost, zvlasté v kombinaci s chromem. Daéle snizuje moznost vyskytu vysokoteplotni
popoustéci kiehkosti. Zvétsuje také pevnost za tepla, mez teceni, popiipadé tvrdost za tepla a
zvySuje podstatné odolnost oceli proti korozi a chemickym vlivam [10].

UST FSI VUT v Brné 12
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani slouzi ke zlepSeni nebo ziskani novych vlastnosti soucasti. Podstatou
tepelného zpracovani je ohfev materialu na danou teplotu, ktera je rizna podle druhu tepelného
zpracovani a podle druhu materialu, ktery je tepelné zpracovavan. Nasleduje poté rizn¢€ pomalé
nebo naopak rizné rychlé ochlazovani materialu [11].

2.1 Kaleni

Kaleni je zptsob tepelného zpracovani, ktery ma za cil dosahnout nerovnovaznych stavi oceli.
Kaleni miizeme rozd¢€lit podle pfevazujici strukturni slozky na martenzitické a bainitické.
VeétSinou chceme dosdhnout martenzitické struktury. Vysledkem kaleni je dosazeni tvrdsi
struktury a zvySeni odolnosti proti opotiebeni [11, 12].

2.2 Kalitelnost, zakalitelnost a prokalitelnost

Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout nerovnovazného strukturniho stavu, ktery je ziskan pti
dostate¢né rychlosti ochlazovani z austenitické teploty. U pfevazné vétSiny oceli lze ziskat
martenzitickou strukturu. Za nekalitelné oceli povazujeme vysokolegované oceli u kterych se
vyskytuje pouze jedina faze [13].

Zakalitelnost se hodnoti zpravidla tvrdosti oceli po zakaleni. Maximalni dosazena hodnota
zavisi na tvrdosti martenzitu, ktera hlavné zavisi na obsahu uhliku v austenitu.
Zakalitelnost lze vyhodnotit na kterémkoli vzorku oceli, ktery byl ochlazovan nadkritickou
rychlosti. Kalitelnost a zakalitelnost jsou materialové charakteristiky a mimo chemického
slozeni oceli jsou zavislé na stavu austenitu ptred kalenim (velikost zrna, homogenita,
ptitomnost minoritnich fazi) [12, 13].

Prokalitelnost je schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpovidajici jeji zakalitelnosti
v ur¢ité hloubce pod povrchem kaleného pfedmétu. Zavisi na vztahu mezi kritickou rychlosti
kaleni a skute¢nou rychlosti ochlazovani uvazovaného objemu. [13].

2.3 Kalici teplota

Teplota kaleni je u podeutektoidnich oceli obvykle 30 az 50 °C nad teplotou A.3 (obr 2.1).
Takto zvolena teplota ma zajistit dosazeni struktury homogenniho austenitu v co nejkratSim
Case a zachovani jemného austenitického zrna. Po zakaleni se v podeutektoidni oceli tedy
vyskytuje struktura tvofend jemnym tetragondlnim martenzitem a malym mnoZstvim
zbytkového austenitu [12, 13].

Vyssi teplotu austenitizace 1ze u jemnozrnnych oceli pouzit bez nebezpeci zhrubnuti ptivodniho
austenitického zrna. Plvodni hrubé austenitické zrmo mé za disledek hrubou strukturu
martenzitu po zakaleni, ¢etnéjs$i vyskyt kalicich mikrotrhlin a narust rovné vnitiniho pnuti.
Disledkem téchto zmén ptvodni struktury je piredev§im pokles houzevnatosti, rist tranzitni
teploty a vétsi pravdépodobnost vzniku piedc¢asnych zbrzdénych lomi [12].

Optimalni kalici teplota nadeutektoidnich oceli dosahuje hodnot 30 az 50 °C nad teplotou A.;.
Se zvySujicim se mnoZzstvim zbytkového austenitu klesa umérné trvdost. Vysledkem spravné
zakalené nadeutektoidni oceli je struktura tvofend martenzitem s jistym podilem zbytkového
austenitu a nerozpusténého sekundarniho cementitu [13].

UST FSI VUT v Brné 13
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Obr. 2.1 Pasmo kalicich teplot v diagramu Fe — Fe3C [13].

2.4 Kalici prostiedi

Cilem kaleni je dosazeni martenzitické struktury v pfedem stanovené ¢asti prufezu, ve které
musi byt rychlost kritickda mensi nez rychlost ochlazovani. Za optimalni ochlazovaci prostiedi
povazujeme takové, které umoznuje ochlazovani pozadovaného objemu soucésti rychlosti jen
o malo vyss8i nez rychlost kriticka, pfili§ velka rychlost ochlazovani by znamenala zvySeni
urovné vnitinich teplotnich a strukturnich pnuti. Naopak pfili§ pomala rychlost ochlazovani

vede k nezadouci stabilizaci zbytkového austenitu. Znazornéni teplot pro valec o priméru
10 mm je na obr. 2.2 [12].

Utinnost ochlazovani zavisi pfedevsim na tepelné vodivosti, vyparném a mérném teple a také
na viskozité kaliciho prostfedi. Velikost mérného povrchu ptredmétu a jeho Cistot také ovliviiuje
ucinnost kaliciho prostiedi [12].

1000 ’
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oo Lt . VODA 95 °C l T
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Obr. 2.2 Ochlazovaci krivky stredu ocelového valce o pruméru 10 mm v uvedenych prostiedich [12].
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2.5 Zpusoby kaleni

Pro vhodnou volbu zpisobu kaleni zalezi na pozadovanych vlastnostech kalené soucasti, dale
na velikosti tvaru a druhu oceli této kalené soucasti. Kaleni délime na plynulé a pietrzité.
Plynule kaleni spociva v tom, ze soucasti jsou kaleny v pokojové teploté. Pii pretrzitém kaleni
se vyuzivaji teplé ldzné¢ nebo dvé prostiedi o pokojové teploté s rozdilnou ochlazovaci
intenzitou [12].

Martenzitické kaleni

Nejvyuzivangjsi a nejjednodussi zptisob kaleni. Takto zakalené soucasti se dale popoustéji
Tento zptsob kaleni je technologicky nenaro¢ny a relativné levny. Spociva v tom, Ze po ohfevu
na spravnou kalici teplotu nésleduje okamzité plynulé ochlazeni az na teplotu ochlazovaciho
prostfedi. Nevyhodou je vysoka uroven vnitiniho pnuti zvlasté po kaleni do vody a naslednych
deformacich az praskani kalenych pfedméta [12, 13, 14].

Lomené kaleni

Lomené kaleni neboli pferusované spociva v rychlém ochlazovani do doby, nez se teplota
kalené soucasti zastavi tésné nad Mg, tj. asi 200400 °C. Kalené téleso se poté pienese do
mirn&j§iho ochlazovaciho média, ve kterém prob&éhne martenziticka pfeména. Toto vede ke
snizeni strukturnich pnuti. Nevyhoda tohoto zptsobu kaleni je obtizné méteni dosazené teploty
v prvnim kalicim prostiedi [12, 14].

Termalni kaleni

Ugelem je oddéleni tepelnych a strukturnich pnuti a tim zmenseni jejich spole¢ného uéinku.
Soucast se ochlazuje v 14zni, jejiz teplota je té€sné nad teplotu M, kalené oceli. Téleso zlistdva
Vv lazni do té doby, nez nastane Uplné vyrovnani teplot Vv celém prufezu. Po tomto vyrovnani
teplot se téleso dochladi zpravidla na vzduchu, probéhne martenziticka preména. Tento zplisob
kaleni je vhodny zejména pro vyrobky zhotovenych z legovanych oceli, nebo pro mensi
tenkosténné a tvarové slozité dilce z uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli [13, 14].

Izotermické zuslechténi

Rychlé pieneseni kaleného pfedmétu z kalici teploty do kalici lazng€. Teplota lazné je v oblasti
bainitické pfemény obvykle 300400 °C. Pfedmét zstava v lazni, kde prob&hne izotermicky
rozpad austenitu na bainit, nasleduje dochlazeni na vzduchu. Pti tomto zptisobu dosahujeme
minimalni urovné teplotnich a strukturnich pnuti, tim je nebezpeci praskani a deformace rovnéz
minimalni. ProtoZe nehrozi nebezpe¢i deformaci a vzniku trhlin, neni tfeba soucast déle
popoustet. Mechanické vlastnosti uréuje vyska teploty izotermického rozpadu austenitu. Tento
zpusob je vhodny piedevsim pro soucasti malych priifezii z nizkolegovanych oceli se stiedni
prokalitelnosti [13].

Izotermické kaleni

Modifikace izotermického zuslechténi, kde je teplota 1azn€ tésné€ pod teplotou M; a vyslednou
strukturu tvofi smés bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu [12].
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Kaleni se zmrazovanim

Cilem kaleni se zmrazovanim je zmenSeni mnozstvi zbytkového austenitu a tim i zvyseni
tvrdosti a zlepSeni rozmérové stability. Kvili zamezeni stabilizace zbytkového austenitu je
nutné provadét zmrazovani neprodlené po kaleni [14].

2.6 Popousténi

Popousténim se rozumi ohiev na popoustéci teplotu, kterd je nizsi nez teplota kaleni, vydrz na
této teplot¢ a nasledné ochlazeni vhodnou rychlosti. Popusténi by se mélo provadét ihned po
zakaleni, z divodu Ze vnitini pnuti mohou vést k popraskani zakalen¢ho predmétu i po vyjmuti
z kalici 1azné (zbrzdéné lomy). Rozhodujici vliv na rozsah strukturnich zmén a souvisejicich
zmén mechanickych vlastnosti ma vyska popoustéci teploty. Pfi popousténi kalené oceli se
obvykle rozlisuji ¢tyfi stddia popousténi. I kdyz teplotni hranice mezi nimi nelze jednozna¢né
vymezit, protoze jednotlivé pochody se mohou navzajem piekryvat [11, 12, 14].

Prvni stadium popousténi (cca do 200 °C). Charakterizuje rozpad silné€ ptesyceného tuhého
roztoku tetragonalniho martenzitu na nerovnovazny karbid s té€sn€ uspotfaddanou Sesterecnou
miizkou a nizkouhlikovy martenzit [13, 14].

Druhé stadium popousténi (cca 200-300 °C). Probiha zde rozpad zbytkového austenitu ve
strukturu bainitického typu. Zména vlastnosti v tomto stadiu se tyka predev§im zvétSeni
mérného objemu oceli [13, 14].

Treti stadium popousténi (nad 250 °C). Vznika rovnovazny karbid Fe;C a nizkouhlikovy
martenzit se méni v rovnovazny tuhy roztok a (ferit). P¥i dosazeni vysSich teplot dochazi
k rozpousténi karbidickych ¢astic a vzniku kulovitych zrn cementitu. Pfemény v tomto stadiu
popousténi jsou doprovazeny vyraznou zmeénou vlastnosti oceli, snizeni tvrdosti, zvétSeni
tvarnosti a houzevnatosti, klesa zbytkové pnuti a zmensSuje se mérny objem. Vysledkem je
feriticko-cementiticka struktura nazyvana sorbit [13, 14].

Ctvrté stadium popusténi (nad 500 °C). S timto stadiem popousténi je spojovano postupné
hrubnuti ¢astic cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna. ZvySuje se houzevnatost
a plasticita oceli, naproti tomu pevnost dale klesa. Ziskana struktura za niZSich popoustécich
teplot v tomto rozmezi je sorbit, za nejvétsich teplot (pod A.q) zrnity perlit [13, 14].

Popousténi pri nizkych teplotach

Provadi se zpravidla v rozsahu teplot 100-300 °C. Cilem popousténi pfi nizkych teplotach je
castené odstranéni vnitfnich pnuti, zmenSeni obsahu zbytkového austenitu a stabilizovani
rozméru soucasti pti zachovani vysoké tvrdosti. Pfedméty jsou popoustény v solnych laznich,
varici vodé, v teplych olejovych laznich nebo v elektrickych pecich [12].

Popusténi pri vysokych teplotiach

Obvykle se provadi v rozmezi 400-650 °C. Vyuziva se pro dosaZeni optimalni kombinace
pevnostnich vlastnosti, a to houZevnatosti a plasticity. Tuto kombinaci garantuje sorbiticka
struktura, kterd vznika ve 3. respektive 4. stadiu popousténi. Pokles pevnostnich charakteristik
neni v urCitych oblastech popoustécich teplot doprovazen odpovidajicim zvySenim hodnot
houzevnatosti. Tento pokles houZevnatosti je pojmenovan jako popoustéci kiehkost [12].
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3 SOUSTRUZENI ZAKALENYCH SOUCASTI

Obecnou definici obrabéni zakalenych soucasti je obrabéni s tvrdosti nad 45 HRC, i kdyzZ se
tento proces nejcastéji tyka tvrdosti 58 az 68 HRC. Obrabéni zakalenych soucasti predstavuje
nékolik vyhod ve srovnani s tradiéni metodikou zalozenou na operaci dokoncovaciho
brouseni po tepelném zpracovani obrobku. Také tato technologie piedstavuje velky ptispévek
k udrzitelné vyrob¢ [15].

3.1 Teorie soustruzeni

Specifické pro obrabéci metodu soustruzeni je zhotoveni soucasti rotacnich tvarti za pouziti
jednobfitych nastroji. Soustruzeni patii k nejjednodussim zptisobtim obrabéni a také Kk nejvice
vyuzivanou metodou ve strojirenstvi [16].

Kinematika soustruzeni

Hlavni fezny pohyb u soustruzeni je rotacni a vykonava jej obrobek. Rychlost hlavniho pohybu
je zaroven feznou rychlosti, ktera je definovana vztahem [17]:
n-D-n (3.1)

v, = 1000 [m/min]

kde: v, —fezna rychlost [m/min],
D — prumér obrobku [mm],
n — otacky [min~1].

Vedlejsi fezny pohyb je posuvny a je vykonavadm néstrojem. Posuvova rychlost je definovana
vztahem [17]:

fon _ (3.2)

kde: v —posuvova rychlost [m/min],
f — posuv na otacku obrobku [mm],

n — otacky [min~1].

Efektivni vysledny pohyb je vektorovym souctem rezného a posuvového pohybu, ktery je ve
skalarnim tvaru definovan [17]:

Ve = /vcz + v¢2 [m/min] (3:3)

kde: v, — efektivni vysledny pohyb [m/min],
v, — feznd rychlost [m/min],

vy — posuvova rychlost [m/min].
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Kinematicka souvislost pfi valcovém soustruzeni je znazornéna na obr. 3.1. Kinematicky
souvislost ¢elniho soustruzeni je znazornéna na obr. 3.2 [17].

Obr. 3.1 Podélné soustruzeni valcové plochy [17]. Obr. 3.2 Pricné soustruzeni celni plochy [17].

Priirez trisky

Prifez tfisky se definuje jako odiezavana vrstva z objemu materialu, ktera je odebirana ostfim
nastroje [17].

Jmenovity prifez tiisky se uréi vztahem [18]:

Ap = ay " f = bp - hp [mm?] (3.4)

kde: Ap —jmenovity prifez tiisky [mm?],
a, — $itka zabéru ostti [mm],
f — posuv na ota¢ku [mm],
bp — jmenovita $itka trisky [mm],

hp — jmenovita tloustka téisky [mm].

Pro podéIné soustruzeni vyjadiime Sitku zabéru ostii ze vztahu [18]:

a, = 0,5+ (D — d)[mm] (3.5
kde: a, — sitka zabéru ostfi [mm],
D — prumér obrabéné plochy [mm],

d — pramér obrobené plochy [mm].
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Pro ¢elni soustruzeni vyjadiime $itku zabéru ostii ze vztahu [18]:

a, =L —1[mm] (3.6)
kde: a, — sitka zabéru ostii [mm],
L — délka obrabéné plochy [mm],
| — délka obrobené plochy [mm].
Jmenovita sSitka tiisky se vyjadii ze vztahu [18]:
D = sijzprcr [mm] 3.7)
kde:  bp — jmenovita Siika téisky [mm],
a, — $itka zabéru ostii [mm],
K, — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii [°].
Jmenovita tloustka tiisky (obr. 3.3) se vyjadii ze vztahu [18]:
(3.8)

hp = f - sin k,[mm]

kde: hp —jmenovita tloustka tiisky [mm],

f — posuv na otacku [mm],

K, — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi [°].
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Obr 3.3 Identifikace prirezu trisky pri soustruzeni a) valcova plocha b) celni plocha [18].
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Silové plisobeni pii soustruzeni

Nastroj —3» Obrobek

F‘Na'nstroj -C— Obrobek

Obr. 3.4 Slozky reznych sil a odpory p#i podélném soustruzeni [16].

Rezna sila F,, posuvova sila Ff apasivni sila F, zndzornéné na obr. 3.4. se definuji pro podéIné

soustruzeni valcové plochy ze vztaht [18]:

F, = CFC ’ apxpc 'fch [N] (3.9)
Fr = Cr,y 0,7 - fP7N] (2.10)
By = Cr, @, - ™ [N] (311)

kde:  Cr,, Cr ¢+ Cr, —materialové konstanty [-],
Xpcr Xy Xp, — €XpONENty vlivu a, [—],
Ve Vegs Ve, ~ exponenty viivu f [,

— 8itka zabéru ostii [mm],

ap

f — posuv na ota¢ku [mm].
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Celkovou feznou silu F poté vypocitame z téchto slozek pomoci vztahu [18]:

3.12
F= \/FCZ + F* + F, [N] (3.12)

Hodnota mérné fezné sily je urcena feznou silou, vztazenou na jednotku plochy fezu. Tato
hodnota je definovana jako pomér fezné sily F, a jmenovitého prufezu téisky Ap [18]:

F 1
ke = —=[MPa] (3.13)
Ap
Stanoveni celkového vykonu obrabéciho stroje pro potfebné pokryti fezného vykonu a
pasivnich odport je z vypoctu [18]:
Fe v, (3.14)
P, =————1I[kW
m 6 . 103 . r] [ ]

kde: B, — celkovy vykon obrabéciho stroje [kW],
F; —fezna sila [N],
v, — feznd rychlost [m/min],

71 — mechanicka u¢innost obrabéciho stroje [-].

Jednotkovy strojni ¢as

Pro stanoveni jednotkového strojniho Casu obrabécich procest je potfeba vyjit z poméra
znazornénych na Obr. 3.5 [18].

= d . 7 :
_Tp....d.tzap cemfe- '—'r' % D:{ ' ’/o—
f:‘j ————— ;)‘ “’;f—é ] - D b)

Obr. 3.5 Jednotkovy strojni ¢as a) podélné soustruzeni b) celni soustruzeni [18].

Vypocet pro podélné soustruzeni valcové plochy [18]:

tys = L [min] (3.15)

f

S

kde: t,s — jednotkovy strojni ¢as [min],
L — draha nastroje [mm],
n — otacky [min~1],

f —posuv na otacku [mm].
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Draha nastroje ve sméru posuvu L je dana sou¢tem jednotlivych slozek [16]:

L=1+1,+1, [mm] (3.16)

kde: [ - délka soustruzené plochy [mm],
L,, — délka nab&éhu [mm],
L, — délka piebehu [mm].

Vypocet pro soustruzeni ¢elnich ploch obr. 1.5 b se rozliSuje na jednotkovy strojni ¢as obrabéni
pii konstantnich otaCkach obrobku t,s, a obrabéni konstantni feznou rychlosti t4g,,.

Hodnota t4g, se urci pro definovanou drahu L ze vztahu (3.15).

Velikost t4s,, se ur¢i podle zavislosti [16]:

2
oo | (Dimax + 200)? = (Druin — 20)’ | i (3.17)
Asy = 4-10% v, f mn

kde: v, —fezna rychlost [m/min],
f — posuv na otacky [mm].

3.2 Teorie soustruzeni zakalenych soucasti

Cilem tohoto zplisobu obrabéni je nahradit dokoncovaci brouSeni kalenych soucasti
soustruzenim geometricky definovanym feznym néstrojem. Dosazeni obrobeni téchto tvrdych
materidlu umoziuje pouziti feznych materidlu na bazi KNB — kubického nitridu boru, ktery je
druhym nejtvrd$im feznym materidlem a zaroveil ma nejvyssi odolnost vici tepelnym a
mechanickym rdzim. Intenzita opotiebeni pii obrabéni kalenych oceli je pomérné vysoka coz
vede k pomérné intenzivnimu narustu silového pisobeni. Rozlozeni silového ptisobeni do
jednotlivych slozek fezné sily izce souvisi s geometrii néstroje hlavné s tthlem cela. Hlavni
oblast soustruzeni kalenych oceli se pohybuje pro obrabéni kaleného materialu v rozmezi
tvrdosti 58-68 HRC. Typicka fezna rychlost pro toto obrabéni se pohybuje V rozmezi
100-175 m/min. Rezny proces soustruzeni pied tepelnym zpracovanim se odliduje
V porovnani se soustruzenim po tepelném zpracovani, viz obr. 3.6 [15, 19, 22].

Obrabéni pfed TZ Tvrdost Obrabéni poTZ

¥

Obr. 3.6 Neékteré rozdily mezi soustruzenim pied a po tepelném zpracovani, podle [19].
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Porovnani schopnosti procesu tvrdého obrabéni a brouSeni z ekonomického pohledu, flexibility,
ekologie a kvality je zobrazeno podle Ténshoffa v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Porovnani vybranych aspektt brouseni a soustruzeni kalenych materiala [20].

Soustruzeni
kalenych materialt

Brouseni

Legenda

+ pozitivné hodnocené

- negativn¢ hodnocené

o neutralné hodnocené

? vyhodnoceni neni mozné

* v zavislosti na pouziti mtize
byt pomér 1:10 az 10:1

** gpecialni ucely nebo brousici
centra jsou Casto potiebné

Ekonomické | +/- * +/-* vyrobni Cas
aspekty + - mira odstranovani materialu
of+ ** o/- ** vstupni naklady
- + naklady na nastroje
Flexibilita |+ - abrazivni opracovani
+ -/0 tvarové obrabéni
Ekologické | + - pozadavky na vykon
aspekty + - chlazeni
+ - recyklace trisky
Kvalita ? + kvalita obrobku
? + spolehlivost procesu
? + integrita povrchu

Zékladnim rozdilem je aplikace menSich posuvii a hloubek fezu pti soustruzeni kalenych
soucasti nez u soustruzeni pred tepelnym zpracovani. Nekteré zasadni rozdily v procesech
obrabéni se nachazi v oblasti fezu (obr. 3.7). Tyto rozdily vyplyvaji z rozdilnych vlastnosti
obrabéného materialu. Pfi soustruZzeni kalenych soucasti je proces plastické deformace v oblasti
fezu zasadné odliSny od procesu charakteristického pro obrabéni materidlu pfed kalenim. Pti
obrabéni kalenych oceli se tvofi charakteristickd segmentové tfiska, oproti tomu se pfi
soustruzeni oceli pied tepelnym zpracovanim vytvaii klasicka plynula t¥iska. Na zacatku je
skute¢nost ze thel @ nabyva pfi tvrdém obrabéni mnohem vétsi hodnoty. Stejné jak rychlost
odchazejici tiisky v, mnohem vétsi pfi obrabéni zakalenych soucasti. Pti tvrdém obrabéni se
ale zkracuje délka kontaktu mezi ¢elem nastroje a tiiskou [. a tloustka ttisky h. je také
V porovnani s obrabénim pied tepelnym zpracovanim vyrazné mensi. V souvislosti s tim je i
celkova intenzita plastické deformace pfi soustruZzeni kalenych materialit mensi a lokalizuje se
pouze do uzkych oblasti. Takovy charakterovy proces v oblasti fezu zasadné ovlivituje vSechny
doprovodné jevy fezného procesu. Napftiklad teplota v oblasti fezu, silové plisobeni, stabilita
fezného procesu, opotfebeni nastrojil, integrita povrchu a podobné. Komplexni hodnoceni
fezného procesu v SirSim pohledu ukazuje, Ze tvrdé obrabéni ma spoustu spole¢nych znaka
s vysokorychlostnim obrabénim. Z toho plyne Ze rozdil v charakternim procesu oblasti fezu
nejsou jen funkcei vlastniho obrabéného materialu, ale souvisi i s dal§imi faktory jako jsou fezné
podminky, geometrie nastroje, druh operace a podobné [19].
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a) b)

Obr. 3.7 Rozdily v oblasti plastické deformace @) 0brabéni pred tepelnym zpracovanim b) obrabéni
po tepelném zpracovdni [19].

3.3 Vhodna volba obrabéciho stroje

Pro soustruzeni kalenych materidlu jsou vyuzivany klasické konven¢ni soustruhy. Vyuziti
téchto obrabécich stroji dovoluje dosazeni piesnosti IT 67 pii tvrdém obrabéni za dodrzeni
patficnych podminek. Pro dosaZeni soucastek s vyssi pfesnosti je nutné provadét obrabéni na
strojich s vysokou tuhosti. Zakladni faktor je negativni geometrie ostti. V zavislosti na tom je
pasivni sloZka fezné sily mnohem vySsi neZ tangencialni. Pravé tato pasivni slozka fezné sily
vyrazn¢ ovlivituje deformace v technologické soustavé. Tyto deformace se nasledné dostavaji
do ptesnosti obrobku. Vyrazné vyssi kvalitu obrabéni 1ze dosdhnout pomoci obrabécich stroji,
které se nazyvaji velmi presné soustruhy. Dosahovana piesnost téchto strojli je porovnatelna
s brousicimi stroji. U téchto stroju je dosahovana pfesnost v rozsahu IT 4-6. Tyto velmi presné
soustruhy jsou charakteristické hydrostatickym uloZenim vietena a suportu. Teplo produkované
obrabécim strojem, elektrickym a hydraulickym zafizenim se eliminuje umisténim téchto
zafizeni mimo stroj a tim dochazi ke zvyseni tepelné stability stroje [19, 20].

Piikladem jednoho takového vhodného stroje je kompaktni stroj Mikroturn 500 XL (obr. 3.8).
Tento stroj je schopen dosahovat skvélé piesnosti pii soustruzeni kalenych oceli, diky
vynikajici statické a dynamickeé tuhosti a tepelné stabilité stroje. Skvéla presnost dosazena diky
zékladné, ktera je z ptirodni Zuly s integrovanym systémem tlumeni vibraci. Pfirodni zula je
dokonalym zékladem stroje, méa velmi dobré tlumici vlastnosti, je korozivzdorna a ma nizky
koeficient tepelné roztaznosti [21].
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Obr. 3.8 Stroj Mikroturn XL 500 [21].

Vlastnosti velmi piesnych soustruhi [20]:

e presnost srovnatelnd s brousicimi stroji,

e vysoka tepelna, statickd a dynamickd tuhost,

e hydrostatické loZiska vietene a kluznych vedeni,
e nizké energetické naroky,

e rozmérova a tvarova presnost IT 4-6.

Technologické parametry velmi piesnych soustruhu [20]:

fezna rychlost: v, = 100-250 m.min~!, presnost vietena:
posuv: f =0,03-0,14 mm, axialni tuhost:
hloubka fezu: a, = 0,02-1 mm, radialni tuhost:

sila: F =10-200 N.

kluzné vedeni NC—fizeni

tuhost: 720 N.um™1, systémové rozliSeni:

nejmensi pohybovy 0,05 um.
krok:

0,1 um,
1140 N.um™1,
1020 N.um™1,

0,05 um.
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3.4 Ekonomicky aspekt obrabéni zakalenych soucasti

Pro ekonomické hledisko je rychlost odebirani materidlu dilezitym aspektem ovlivilujicim
posouzeni produktivity fezného procesu. Pro porovnani s brousenim je rychlost ubéru materialu
Q,, pfinejmensim stejn¢ vysoka jako pro soustruzeni zakalenych materialii. DalSim dtlezitym
kritériem ovliviiujici produktivitu je rychlost vytvofeni nového povrchu A4,,. Tabulka 3.2
ukazuje vztahy mezi podminkami obrabéni a rychlosti ubéru materialu. Z vypocti je patrné, ze
pii brouseni je rychlost dosahovaného findlniho povrchu vyssi jak pfi soustruzeni kalenych
soucasti. Toto dokazuje, Ze Cas obrabéni soustruzenim je delsi nez ¢as pro brouSeni. Rychlost
ubéru materialu v porovnani s rychlosti tvofeni povrchu ziskava ¢astecnou dulezitost v ptipadé
obrabéni mensich primért s niz§imi pfisuvy a mensi hloubkou fezu. Produktivita technologie
soustruzeni je zpusobena vysokou ¢asovou flexibilitou. Rlzné tvary a povrchy mutizou byt
obrobeny jednim nastrojem. Kromé toho je ve vétSin€ ptipadii zapotiebi pouze jeden néstroj
pro vnéjsi obrabéni a jeden pro vnitini. Diky témto vyhodam se mulze Cas pro soustruZeni
vyrazng zkratit. Findlni feSeni ¢asti opracovani a vyrobnich nakladi mtze byt hodnocené jen
na zakladé specifikace produk¢nich uloh. Aplikace soustruzeni kalenych materiali predstavuje
obrovsky potencial v ndhrad¢ brusnych operacich. Dodate¢nou vyhodou soustruzeni kalenych
soucasti je vyhnuti se feznym kapalinam. MoZnost obrabéni na sucho znamena usetieni nakladt
na nakup, skladovani, filtrovani, recyklovani a likvidovani feznych kapalin [19, 20].

Tab. 3.2 Porovnani vybranych aspektti brouseni a soustruzeni [20].

BrouSeni Soustruzeni
Technologie
Rychlost tibéru Qw =ap - Qy’ (818) | Qw=a, f v, (3.19)
materialu
Specificka rychlost Qy =m-dy v (3.20) 0, = (ap fve) (3.21)
ubéru materialu t
Rychlost vytvareni Ay = ap - vpy (322) | Ay, =f v, (3.23)
povrchu
Charakteristické a, = 5-20 mm a, = 5-0,3mm
parametry f =0,05-0,2mm

v, = 150 m.min~?!

Obvyklé hodnoty Qw =2-12mm3.mm=tst |Q,=22-242mm3. mm t.s7!
dosazenych parametrii | Q,,” = 10-240 mm?3.s71 Q,, = 6-150 mm3.s71

A, = 5000-20000 mm?2.s™t | A, = 125-500 mm?2.s~1
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3.5 SlozKky ieznych sil pri soustruzeni zakalenych soucasti

U tohoto typu soustruzeni slozky fezné sily a rozlozené napéti v oblasti fezu jsou vyrazné
ovlivnéné tvrdosti obrobku. Zmeéna slozek fezné sily je uzce spjatd s geometrii nastroje,
predevsim s tthlem cela. Pii obrabéni méekkych oceli velikost slozek fezné sily s rostouci
tvrdosti klesa. Kdyz tvrdost piekro¢i hranici 50 HRC vznikd segmentova tfiska, fezna sila
a tvrdost materidlu zac¢ina rist. Je to ddno dvéma aspekty. Prvnim je zvySovani meze skluzu
Vv souvislosti se zvySovanim tvrdosti a druhym je snizovani meze kluzu v souvislosti s vysokou
teplotou v oblasti fezu. Kdyz tvrdost oceli piekro¢i urcitou hranici, ocel obrabéna pii velkych
prafezech tiisky se chova jako kiehky material a deformacni energie je proto mala. Toto je
pficina redukce vygenerovaného tepla v oblasti fezu tedy pokles tvrdosti a pevnosti materialu
nenastane. Snizenim teploty na Cele nastroje vede ke zvySenti stfizné sily pii vzniku segmentové
tiisky. Vysoka tieci sila nasledné zpasobuje vysokou feznou silu a vyrazny stav napjatosti
Vv tfisce. Pro snizeni mechanického a tepelného zatizeni na pftijatelnou hodnotu je nezbytné pti
obrabéni kalenych materidlii volit malé hloubky fezu a posuvy. Pfi soustruzeni kalenych oceli
vznika tfiska pifedevsim v oblasti fazetky s negativnim thlem cela. Radialni slozka fezné sily

E, je nejvétsi slozkou ze vSech. Tato slozka s postupujicim opotiebenim ndstroje roste.
Negativni thel Cela zplisobuje narust této slozky F,, je to predevS§im vznikem segmentové
tfisky, protoZze pii obrabéni me&kkych oceli nastrojem s negativni geometrii slozky F; a F,
rostou pfiblizn¢ stejné. Na zdkladé meéfeni vlivu feznych podminek je mozné stanovit
strukturdlni rovnice 3.24 az 3.31 pro slozky fezné sily a pro vyslednou feznou rychlost.
V tab. 3.3 je ptiklad strukturalnich rovnic pro dva vybrané materialy [19, 22].

Tab. 3.3 Strukturdlni rovnice ziskané z analyzy silovych slozek F¢, F,, Ff, fezné sily F, pii soustruzeni
dvou vzorkt loziskové ocele 100Cr6 s odlisnou mikrostrukturou ziskanou po kaleni [19].

Obrabény Strukturalni rovnice
material
Martenziticky F, = 3916 a,%% - f069. ¢ ~011 [N] (3.24)
vzorek E, = 2834 - q,% . f039 .y, ~0.08 [N] (3.25)
(62 HRC) F; = 1559 - @, 09 - f021 . ) ~009 [N] (3.26)
F = 3892 a,0%* - fO41. ), ~009 [N] (3.27)
Bainiticky F, = 2259 - a,%8* - f069 . 70,02 [N] (3.28)
vzorek E, = 1467 - a,%%7 - 051 .y 0.05 [N] (3.29)
(59 HRC) F; = 878 - a,"16 - f039. 1,007 [N] (3.30)
F = 2166 a,%®° - f052 .y 004 [N] (3.31)
pro Vv, € (90 m.min~*; 250 m.min"*), Va, € (0,1 mm; 1 mm), Vf € (0,05 mm; 0,721 mm)

Pro lepsi pohled na srovnani téchto feznych slozek je dosazeno do strukturalnich rovnic.
Timto dosazenim je zndzornéna tangencialni slozky fezné sily F, na obr. 3.9, radialni slozky fezné
sily F, na obr. 3.10 a axiélni slozky fezné sily F¢ na obr. 3.11.
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Obr. 3.9 Zavislost tangencidlni slozky rezné sily F. na Fezné rychlosti v,,
a, = 0,25mm, f = 0,09 mm, Al,05 + TiC (DNGA 150408), y, = —10°, ay = 10° [19].
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Obr. 3.10 Zavislost radidlni slozky Fezné sily F, na rezné rychlosti v,
a, = 0,25mm, f = 0,09 mm, Al,05; + TiC (DNGA 150408), y, = —10°, ay = 10° [19].
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Obr. 3.11 Zavislost axialni slozky rezné sily Fy na rezné rychlosti v,
a, = 0,25mm, f = 0,09 mm, Al,05 + TiC (DNGA 150408), y, = —10°, ay = 10° [19].
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3.6 Textura obrobené plochy

Drsnost obrobené plochy je zptisobena stopami, které jsou vytvaieny ostiim nastroje. Druh a
stupenn drsnosti je ovlivnén metodou obrabéni, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi
obrabéného materialu, tvarem a geometrii bfitu fezného nastroje, feznymi podminkami,
Opotfebenim nastroje, zptisobem upinani obrobku, feznou kapalinou a v neposledni fad¢ tuhosti
celé soustavy stroj — nastroj — obrobek. Definovanou drsnost povrchu na vykrese soucasti je
mozné povazovat za limitni hodnotu, kterd se ma v technologickém procese dosdhnout.
Jednoduchy geometricky pristup k identifikaci mikrogeometrie obrobeného povrchu vychazi
z prostého kopirovani tvaru ostii nastroje na obrobeny povrch [23, 24].

Z analyzy vlivi feznych podminek je vidét, Ze na velikost Ra a dalsi parametry drsnosti povrchu
ma nejveétsi vliv posuv (obr. 3.12). Znazornéno na obr. 3.13 a obr. 3.14. Stejné tak ukazuji i
strukturalni rovnice 3.32 az 3.35 v tab. 3.4. Tim je dokazéano Zze s rostouci feznou rychlosti
dochazi ke zlepseni drsnosti povrchu [19].

HRC 55 POVRCH | [ POVRCH
f (mm) |

0,047

Obr. 3.12 Viiv posuvu na charakter obrobeného povrchu, 12 050 55HRC (C604 ekvivalent podle ISO),
keramika SNGN 120408, y, = —6°,ay = 11°,1, = 0,8 mm [19].
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Tab. 3.4 Strukturalni rovnice ziskané z analyzy stfedni aritmetické odchylky profilu, pfi soustruzeni ¢tyt
vzorku loziskové ocele 14 109 s odlisnou mikrostrukturou [19].

Obrabény material Strukturalni rovnice

Martenzit 62 HRC Ra = 70495 - a,, %00 - f1,58 . ~171 [um] (3.32)

Martenzit 65 HRC Ra = 376233 - a, %8 - f190 . 71,80 [um] (3.33)

Martenzit 59 HRC | Ra = 115035 -qa, %00 f1.98 .y ~111 [um] (3.34)
Bainit 59 HRC Ra = 63 - a, %008 . f168.4 —023 [um] (3.35)

pro Vv, € (90 m.min~1; 250 m.min™1), Va, € (0,1 mm; 1 mm), Vf € (0,05mm; 0,721 mm)

13

— T

l O hainit 59 HRC

3 : e martenzit 59 HRC
G S TE——

i w@= martenzit 62 HRC

o3

e artenzit 65 HRC |

1 4+—

0.8 S

Ra (um)

0 0.05 0,1 0.15 0.2 0,25
f (mm)

Obr. 3.13 Porovnani Ra v zavislosti od méniciho se posuvu,
v, = 140 m. min‘l,ap = 0,25 mm, Al,05; + TiC (DNGA 150408)
Yo = —10° ay = 10°, 1, = 0,8 mm, 100C76 [19].

14— = e —
| =1 —
»‘\ —
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Obr. 3.14 Porovndni Ra v zavislosti od ménici se rezné rychlosti,
f =0,09mm,a, = 0,25 mm, Al,03 + TiC (DNGA 150408)
Yo = —10° ¢ = 10°, 1, = 0,8 mm, 100Cr6 [19].
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4 OKRUZOVACI FREZOVANI ZAVITU
KULICKOVYCH SROUBU

Okruzovaci frézovani zaviti je obdobnym procesem frézovani zavitl. Hlavnim rozdilem je
ulozeni btitovych desticek, které jsou umistény na vnitini strané zavitorezného prstence nikoliv
na vné¢jsi, jako tomu je u klasickych frézovacich nastroji. Okruzovaci frézovani
je produktivni metoda Casto vyuzivana pro vyrobu specialnich profili zavitu s vysokou
piesnosti [25].

4.1 Kuli¢kové Srouby

Vzijemny pohyb néstroje vic¢i obrobku je ziskan sloZenim z jednoduchych transla¢nich a
rotanich pohybl usporddanych v zavislosti na zpisobu technologie. Sjednocenim téchto
pohybi s pohybovymi osami obrabéciho stroje je dosazena jeho kinematicka struktura.
Piimocary pohybem obrabéciho stroje mize byt hlavni fezny pohyb, posuv nebo pfisuv a je
mozné ho vyvodit riznymi mechanismy. Nejvice je vyuzivan kulickovy Sroub a matice slouzici
k pfevodu rota¢niho pohybu od hnaciho agregatu na pohyb translaéni a diky jeho vlastnostem
je to umoznéno i opacné [26].

Priklad jednoho takového kulickového Sroubu s matici je zobrazen na obr. 4.1. Jedna se o
kulickovy Sroub precise screw, od firmy KSK Kufim [27].

Obr. 4.1 Kulickovy sroub precise screw [27]

Princip kuli¢kového Sroubu a matice

Do zé&vitu vhodného profilu jsou vlozeny kulicky, které pii rotanim pohybu Sroubu nebo
matice jsou vedeny zéavitem a odvaluji se podobné¢ jako v kulickovych loziscich. Kulicky
cirkuluji v uzavieném obvodu otd€enim Sroubu nebo matice. Délka tohoto obvodu je omezena
poctem zaviti v matici. Pro zlepSeni G¢innosti, umoznéni vymezeni ville a zmenseni opotfebeni
zavitl, zavadéji se Srouby a matice se tfenim valivym, jejichz ucinnost byva 90 % a vice.
Povrchy zéavith jsou kalené. Zavity jsou vyrabény s vysokou pfesnosti, dovolend uchylka
stoupani byva napft. 0,023 mm na 300 mm [26, 28, 29].
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Mezi hlavni ptfednosti kulickovych Sroubd a matic je fazena vysoka ucinnost, minimalni
oteplovani béhem provozu, moznost uplné¢ho odstranéni viile a moznost vytvoreni piedpéti to
znamena vysokou tuhost a ptesnost. Dal§imi pfednostmi je malé opotiebeni a tim zapficinéna
dlouhd zivotnost, potlaceni vzniku trhavych pohybl nebo jiz zminénd moznost pievodu

piimocarého pohybu na rota¢ni [28, 29].
Rozdéleni kuli¢kovych Sroubt podle profilu zavitu

Jsou pouzivany dvé provedeni profilu zavitd. Prvnim je kruhovy profil (obr. 4.2), ktery je
pouzivan pro méné naro¢né aplikace z ditvodu toho Ze stykovy uhel kulicky a profilu zavitu je
maly. Timto je zplisobena znacna sila ve styku kuli¢ky a zavitu. Toto provedeni je vyrobné
jednodussi ale méa hor$i uinnost. Nekteti vyrobei v zahrani¢i Casto vyuzivaji tento typ
provedeni v nekaleném stavu. Sroub je vyroben zptisobem tvaieni, valcovanim profilu, to ma

za nasledek mensi pfesnost, ale za to je velmi levny [26, 28].

Obr. 4.2 Kruhovy profil zavitu [26].

Druhym je profil goticky (obr 4.3). Toto provedeni je pouzivano nejcastéji. Tento profil je
tvofen dvéma oblouky s pomérem volenym tak, aby uhel styku kuli¢ek se zavitovou plochou
byl 45 az 50°. Provedeni s gotickym profilem vyuziva napiiklad firma KSK Kufim. Vyuziva
jej pro jeho vyhody, ke kterym se fadi vysokd piesnost, moznost predepnuti a moznost
vymezeni ville. Pravé vymezeni viili v matici slouzi ke zvyseni pfesnosti polohovani. Kdyby
nedoslo ke zbaveni ville u pohonu obrabéciho stroje, dochdzelo by pii zméné orientace
zatézujici sily k vyrobnim nepfesnostem a raziim [26, 28, 29].

Obr. 4.3 Goticky profil zavitu [26].
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UloZeni kuli¢kovych Sroubi

Dulezitym parametrem pohybového mechanismu realizovaného pomoci kulickového Sroubu
a matice je jeho staticka tuhost, ktera je ovlivnéna nejen konstrukei Sroubu ale i zptisobem
axidlniho uloZeni. U jednostranného axidlniho uloZeni nastava pii prubéhu zdvihu ke snizeni
tuhosti. U oboustranného axialniho ulozeni a pfedepnuti je finalni pribéh statické tuhosti o
poznani ptiznivéjsi. U tohoto provedeni je potfeba brat v iivahu vliv dilataci a oteplovani
pohybového Sroubu béhem provozu, které by mohly zapfi¢init zadieni. Pti ulozeni ve dvou
axialnich loziskach je tuhost vyrazné vyssi a ve stiedni zdvihové Casti zlstdva piiblizné
konstantni. V piipadé tohoto ulozeni je zapotitebi uvazit, ze vlivem valivého tfeni mezi Sroubem
a matici dochazi k otepleni Sroubu, coz je disledkem teplotni dilatace. V tomto piipadu teplotni
dilatace zptisobuji dalsi nezadouci sily. Proti piisobeni téchto sil se Srouby pfedepnou na tah,

béhem ohievu se pfedpéti anuluje a piechazi v tlakové. [28, 29].
Vseobecné 1ze pro ulozeni pohybového Sroubu stanovit nékteré konstrukéni zasady [28]:

e prednostné volit loziska s pfimkovym stykem jehlova, valeckova,

e minimalizovat pocet opérnych vlozenych krouzku, protoze kazda stykova plocha
snizuje tuhost,

e piipojovaci a dosedaci plochy maji byt opracovany s vysokou jakosti povrchu,

e vSechny prvky ulozeni maji mit maximalni tuhost,

e jednotliva loziska je vhodné ptedepnout.

Hridel kulickového Sroubu

Hridel kulickového Sroubu je slozena ze zavitové Casti, levoto¢ivého nebo pravotocivého
stoupani zavitu a jeden nebo vice chodii. Déle je sloZena z loziskového ¢epu pro ulozeni uvnitt
valivych lozisek, a to oboustranné¢ nebo jednostranné. Stoupani zadvitu je zapotiebi pii
konstrukci hfidele zkoumat v relaci s primérem Sroubu a pramérem kuli¢ky. Témito tfemi
veli¢inami (obr. 4.4) je urCena Sitka hibetu mezi sousednimi zavity, coz ma velky vliv na
opracovani $roubu a jeho mechanické vlastnosti [30].

Obr. 4.4 Primeér kulicky, stoupdni a primér sroubu hraje velkou roli pfi konstrukci hridele
kulickového sroubu [30].
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4.2 Teorie okruzovaciho frézovani

Okruzovaci frézovani (obr. 4.5) je pouzivano pfi obrabéni dlouhych valcovych tyéi a pro
vyrobu zavitl. Nastrojem pro tento zptisob obrabéni je frézovaci hlava osazena nékolika nozi.
Pti obrabéni tyc¢i kona frézovaci hlava vétSinou rotacni a posuvny pohyb, u ptipadu fezani
zavitl kona pouze pohyb rotacni, ostatni potiebné pohyby vykonava obrobek [16].

Vs

Ve

L

Obr. 4.5 Kinematika okruzovaciho frézovani, obrobek uvniti nastroje [31].

4.3 Teorie okruzovaciho frézovani zavitu

Okruzovaci frézovani zavitli je produktivni metoda vyuzivana Casto pro vyrobu specialnich
profild zavitd, u kterych je pozadovana rychla vyroba s vysokou piesnosti. Rota¢ni okruZzovani
zavitu kulickovych Sroubi (obr. 4.6) je obrabéni zakaleného povrchu hiidele nastroji s profilem
zavitu s cilem ziskat pfesny vysledny profil a stoupani zavitu kulickovych Sroubl. Zavit je
fezan zavitoreznym prstencem, ktery se otaci kolem valcové soucasti na jeden priichod nastroje.
Tento zplsob obrabéni je vhodny pro hromadnou i kusovou vyrobu kulickovych Sroubt.
Pfesnost vyrobené soucasti je ovlivnéna piesnosti okruzovaciho stroje, kvalitou nastroji
a jejich setizenim. Obvykle se vyrabg&ji kulickové Srouby ve tiidé piesnosti IT 5 [25, 30].

Obr. 4.6 Viyroba hridele kulickového sroubu vyrobeného okruzovanim do materialu v zakaleném
stavu [30].
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4.4 Stroj pro okruzovaci frézovani zaviti
Zobrazeni konvenéniho stroje pro okruzovaci frézovani zavitd na obr. 4.7.

Moderni okruzovaci stroje mohou vyrdbét rotaéné¢ symetrické soucasti, jako jsou
napiiklad kulickové Srouby, za suchého procesu a cCasto stakovou piesnosti Ze neni
potieba zadné dokoncovaci brouseni. Jednim takovym modernim strojem je Leistritz fady
LWN (obr. 4.8), tento stroj tidi posuv rotujicich okruzovacich nozi v zavislosti na
pozadovaném stoupani vyrabéného Sroubu [32, 33].

oﬁbrobek
(sroub)
zavitova
i i hlova
vretenik

Obr. 4.8 Okruzovaci stroj Leistritz fady LWN [33].

UST FSI VUT v Brné 35



OKRUZOVACI FREZOVANI ZAVITU KULICKOVYCH SROUBU

4.5 Vyhody okruzovaciho frézovani

Okruzovaci frézovani se jevi jako progresivni metoda obrabéni profilu zdvitu a ostatnich
ty nejveétsi vyhody se fadi ekonomicka uspora nakladt, protoze okruzovani umoznuje obrabéni
zavitu na jedno upnuti, ¢imz jsou eliminovany neproduktivni operacni ¢asy. Investice je tedy
provedena do jednoho stroje, ktery zvladne témeét vSechny operace tvorby profilu zévitu, a to
Vv presnosti IT 5. Dalsi vyhodou je spora ¢asu, okruzovani dokaze odebirat vice materialu na
jednu obrabéci operaci, nez odebird brouseni to znamena vyssi rychlost vyroby. Diky tomu Ze
se provadi vice operaci pfi jednom upnuti, dochazi k dramatickému snizeni doby potiebné pro
manipulaci s obrobky. Vyhodou je dale zlepsena ptesnost, z divodu obrabéni na jedno upnuti
se zvySuje presnost, hlavné u povrchli obrobku, které jsou funkéné ve vzdjemné souvislost.
Dalsi vyhodou je dobra kontrola utvareni tfisky, tim je umoznéno plynulejsi a produktivnéjsi
obrabéni. V neposledni tfadé¢ je dobré, ze po okruznim frézovanim nejsou nutné Zzadné
dokoncovaci operace [25, 33].
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Cilem této prace je teoreticky rozbor obrabéni soucésti v zakaleném stavu. Konkrétné¢ dvou
metod, a to soustruzeni a okruzovaciho frézovani. Metoda soustruzeni kalenych oceli ma
vysoky potencidl v nahrazeni nékterych brousicich operacich po tepelném zpracovani
materidlu. Okruzovaci frézovani zavith kulickovych Sroubtli v zakaleném stavu také ptinasi
mnoho vyhod, za velmi dulezitou je povazovana vyhoda zkraceni neproduktivnich cast
souvisejicich s mezioperacni dopravou. Obé¢ tyto metody jsou povazovany za moderni zpiisob
obrabéni.

V této praci je rozebran konkrétni pohled na tii materidly a to 42CrMo4, 42CrMoS4 a
50CrMo4. U téchto materiall je zde popsano jejich chemické slozeni, mechanické vlastnosti a
nckteré technologické vlastnosti. Dalsi ¢ast této prace tvoti rozbor tepelného zpracovani, hlavné
tedy kaleni. Kde je popsan princip a zptsob kaleni. Po zakaleni je ob¢as nutné popoustét, proto
je Vv této kapitole zahrnuto i popousténi. Hlavni ¢ast prace tvofi teoreticky rozbor soustruzeni
zakalenych soucasti a teoreticky rozbor okruzovaciho frézovani zaviti kulickovych Sroubi.
V kapitole soustruzeni je popsédno, jak klasické soustruzeni, tak praveé soustruzeni zakalenych
soucasti. Je zde popsana i vhodna volba soustruznického stroje pro soustruzeni zakalenych
soucasti, dosazena textura povrchu pii tomto zpisobu obrabéni a nékteré ekonomické aspekty
této metody v porovnani s brousenim. Kapitola okruzovaciho frézovani obsahuje teoreticky
rozbor této metody a jeji vyhody. Dale obsahuje vysvétleni funkénosti kulickovych Sroubt.
Take je v této ¢asti zahrnut pohled na stroj vyuzivany pro okruzovaci frézovani.
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tvrdost podle Rockwella
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karbid titanu
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popis

taznost
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teplota piekrystalizace austenitu na ferit
jmenovity prifez tiisky
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materidlova konstanta
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primér obrabéné plochy
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rychlost tbéru materidlu

specificka rychlost ibéru materialu
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kontrakce
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prumér obrobku
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tloustka tfisky
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