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Anotacia: Clanok sa zaobera problematikou presnosti pri tvrdom sustruZzeni v suvislosti s
tuhostou technologickej sustavy ako aj elastickou deforméciou obrobené¢ho povrchu.
V ¢lanku je porovnanie sustruzenia loziskovej ocele 100Cr6 v stave kalenom so zihanym
stavom ako aj porovnanie s ocel'ou 11 500.3. Clanok taktieZ poukazuje na vplyv opotrebenia
nastroja na rozmerovu presnost’.
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1. Uvod

Stustruzenie kalenych oceli sa ukazuje byt (za istych podmienok) vhodnou alternativou
brasenia [1, 2]. Na druhej strane vznikaju isté obtiaze stvisiace s poziadavkami na presnost’
rozmerovl ako aj tvarova. Tieto obtiaze si dané silovym poOsobenim v sustave ako aj
vlastnost'ami obrobkov. Intenzita opotrebenia je pri obrabani kalenych oceli relativne vysoka
¢o vedie k pomerne intenzivnemu ndrastu silového posobenia (predovSetkym zlozky F)).
Zmena zloZiek reznej sily je tzko spétd s geometriou ndstroja, predovsetkym s uhlom cela.
Velka hodnota F, pri sustruzeni kalenych oceli je dolezitd predovSetkym z hladiska
rozmerovej presnosti obrobkov. Tu je potrebné vidiet’ tri aspekty vplyvu F),.

Jednou je -eclastickd deformacia v kontakte nastroja aobrobku [1] v suvislosti
s tuhostou sustavy (odtlacenie nastroja ako aj obrobku). Tento aspekt je mozné eliminovat’
zvacSenim tuhosti ststavy.

Druhou je zmena rozmerov obrobkov v stvislosti s opotrebenim nastroja ako aj
narastom F, a s tym svisiacim narastom odtladenia nastroja z kontaktu (zmensuje sa hibka
rezu). Rozmer obrobkov je potrebné kontrolovat’ a priebezne korigovat’ polohu nastroja voci
obrobku na zabezpec€enie vyroby obrobkov v predpisanych toleranciach.

Tretim aspektom je elastickd deformdcia materidlu obrobku. V suvislosti s polomerom
zaoblenia reznej hrany uréitd hrubka odrezdvanej vrstvy podtekd pod rezni hranu a je
deformovana v suvislosti s pdsobenim chrbtovej plochy. Celkova deformécia je suctom
plastickej a elastickej deformacie. Rozmer obrobku je potom ovplyvneny velkost'ou elastickej
deformacie, pretoze v suvislosti s iou rozmer obrobku za oblast’ou kontaktu chrbtovej plochy
a obrobku rastie prave o velkost’ elastickej deformacie. Vzhl'adom na velky pomer medzi
tvrdost’ou materialu a modulom pruznosti, vysoké silové pdsobenie v oblasti chrbtovej plochy
nastroja sposobuje pomerne vel’kt elasticki deforméciu.

Zvysené silové pdsobenie vradidlnom smere sa negativne premieta nielen do
rozmerov ale aj tvarovej presnosti obrobkov. Predkladany prispevok sa preto zaobera
problematikou rozmerovej a tvarovej presnosti pri tvrdom sustruzenim a porovnanim so
sustruZzenim oceli v stave Zthanom na mékko.

Presnost’ vyrabanych suciastok najviac ovplyviuje [3, 4]:
- nepresnost’ stroja - geometricka, kinematicka, dynamicka,
- tuhost’ technologickej sustavy,
- nepresnost’ nastroja predovSetkym vplyvom opotrebenia,
- nepresnost’ pripravkov,
- vplyv teplotnych deformdcii néstroja, stroja a obrobku,
- nepresnosti dané upinanim (predovsetkym u tenkostennych suciastok),
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- elasticka deformacia obrobenej plochy.

Obr. 1 Vplyv opotrebenia nastroja na hribku Obr. 2 Vplyv teplotnej roztaznosti nastroja na
odoberanej vrstvy pri obrabani hrubku odoberanej vrstvy pri obrabani

Je zndme, Ze opotrebenie ndstroja mdéze podstatne vplyvat na presnost’ obrobenych
suciastok. Nastroj sa opotrebuva jednak na Cele a jednak aj na chrbte. Opotrebenie na Cele
neovplyviiuje rozmery obrobku, zato vSak opotrebenie na chrbte ma na ne podstatny vplyv.
Od opotrebenia na chrbte zavisi postupné zvicSovanie alebo zmenSovanie priemeru
sustruzeného predmetu. Opotrebenie na chrbte v oblasti hrotu VB (obr. 1) uruje
rozmerové, cCize radidlne opotrebenie KV, Medzi opotrebenim VB a rozmerovym
opotrebenim KV je vzt'ah [3, 4, 5]:

KV, =VBiga, (mm) (1)

Vyznamny vplyv na presnost obrabania maju teplotné deformacie v sustave
obrdbania. Aj ked do néstroja prechddza pomerne malé mnoZstvo tepla vyvinutého pri
obrabani, aj tak teplota rezného klina dosahuje vysoké hodnoty, v dosledku ¢oho sa
nastroj predlzuje (obr. 2). Teplotna deformacia ndstroja vylozeného z nozovej hlavy vo
vzdialenosti / sa da priblizne vypocitat’ zo vzt'ahu

Al=la(@-0,) (mm) )

kde I - dizka vyloZenia nastroja (mm), « - koeficient linearnej teplotnej roztaznosti (°C™),
® - strednd teplota nastroja (°C), @, - teplota okolia (°C).

Vplyvom prediZenia noZa sa pri sstruzeni vonkajsich rotaénych ploch zmensuju rozmery
obrobku. Pri obrabani vnttornych ploch sa zvacsuju.

V suvislosti s tuhostou technologickej sustavy, presnost obrabania zavisi od
reznych sil, najmi od sily F,. U&inkom sil posobiacich na rézne miesta technologickej
sustavy sa tieto deformuju, ¢im sa meni poloha reznej hrany nastroja (obr. 3). Vysledkom
takéhoto premiestnenia je vznik nepresnosti tvaru, vzajomnej polohy arozmerov [3, 4].
Deformacia sustavy je tym mensia, ¢im vicSia je jej tuhost. Preto tuhost’ technologickej
sustavy je jednou zo zdkladnych podmienok zabezpecenia presnosti obrabania.
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Obr. 3 Vplyv tuhosti na hrubku odoberanej vrstvy pri obrabanit

2. Podmienky a vysledky experimentov

Pri experimentalnych pracach bola ststruzena loziskova ocel’ 100Cr6 priemeru 56 mm
tvrdosti 62 HRC (martenziticka Struktura) ako aj v stave Zihanom na médkko. Pre porovnanie
bolo pouzitd konstrukénd ocel’ 11500. Ako nastroj bola pouzity keramicky nastroj
DNGA150408 s TiN povlakom. Experimenty boli realizovand za sucha na sustruhu SUI 40.
Na meranie zloziek reznej sily bol pouzity dynamometer KISTLER, na meranie rozmerovych
odchylok povrchu bol pouZity pristroj MP 125. Rezné podmienky: v, = 25 az 250 m.min’',
f=0,051 az 0,271 mm, a, = 0,25 mm. Na experimentalne merania bol pripraveny trn. Na
tento trn boli nasunuté krazky Sirky 8 mm aby bolo mozné sustruzit’ vSetky materialy na 1
prechod nastroja za konstantnych podmienok.

Prvotnou tlohou analyz rozmerovej presnosti obrobkov je meranie zloziek reznej sily,
predovsetkym radialnej zlozky F,. Ako ukazuje zdznam F, (obr. 4), pri sustruzeni je velkost’
F, vpripade sustruZenia kalenych oceli vyrazne vysSia ako v pripade sustruzenia oceli
zihanych. Pokial' u zihanych oceli je velkost F, do 200 N, pri sustruzeni kalenej ocele
dosahuje az 500N (obr. 5).
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Obr.4 Ziznam radidlnej zlozky reznej sily pri sustruzeni, v. = 100 m.min™, f= 0,271 mm
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Obr. 5 Vplyv reznej rychlosti na velkost I, pre rozne materialy, f = 0,09 mm
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Obr. 6 Velkost posunutia upinacieho trnu pri zatazovani

Radialna zlozka reznej sily sama o sebe nie je rozhodujica v sivislosti v rozmerovou
presnostou ale len v stvislosti s tuhost'ou technologickej sustavy. Aby teda bolo mozné urcit’
vplyv silového posobenia na rozmerovi presnost’ je potrebné realizovat meranie tuhosti
sustavy. Toto meranie pozostava z merania posunutia (alebo deformacie) trnu, na ktorom st
upnuté suciastky ako aj posunutia samotného néstroja (respektive upinacej hlavy) pri znamom
zatazovani. Vysledna tuhost’ (odtlacenie) ndstroja suvisi s posunutim oboch tychto casti
sustavy a vyslednd tuhost’ je dana ich suc¢tom. Na obr. 6 je zndzornend velkost posunutia
upinacieho trnu pri zatazovani zatazenim 100 a 150 N. Obdobny zaznam bol ziskany
v stuvislosti s posunutim upinacej hlavy pri zatazovani zatazenim 150 N. Z merani vyplyva,
Ze tuhost’ sustavy je priblizne 14,5 N.um™.

Z analyzy vplyvu teploty vyplyva, ze rozdiely vrozmeroch medzi sustruzenym
obrobkom v stave kalenom a zihanymi ocelami (dané tepelnou roztaznostou obrobku,
respektive nastroja) st zanedbatelne malé. Rovnako je vplyv opotrebenia zanedbatelny
vzhl'adom na to, ze na spolo¢ny trn boli upnuté krazky sirky 8 mm (5 krizkov za sebou). Na
drdhe 40 mm je vplyv opotrebenia nastroja na rozmer krizkov takmer nulovy. (Na trn boli
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upnuté stciastky v poradi zihany, kaleny, zihany, kaleny a opét’ Zihany). Po ststruzeni boli
identifikované zmeny v rozmeroch suciastok na pristroji pre meranie priamosti MP 125.
Charakteristicky zaznam je na obr. 7.

Po zanedbani vplyvu opotrebenia a teploty je rozdiel vrozmeroch kruzkov dany
jednak odlisnou velkostou odtlacenia (toto rozdielne odtlac¢enie je dané tuhostou sustavy
arozdielom vo velkosti F, medzi kalenou ocelou a Zihanou — cCerveny pds) a odliSnou
intenzitou elastickej deformacie (modry pas), obr. 8 az 10.
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Obr. 7 Zaznam rozmerov kruzkov upnutych na spolocny trn po sustruzeni, VB = 0,15 mm,
Ve =100 m.min, f= 0,271 mm, 100Cr6
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Obr. 8 Vplyv posuvu na rozdiel vo velkosti elastickej deformdcie a odtlacenia nastroja medzi ocelou
100Cr6 v stave zihanom a kalenom stave, VB = 0,15 mm, v. = 100 m.min”!

Hodnoty v obr. 8 az 10 nie su absolttnymi hodnotami odtlacenia, respektive velkosti
elastickej deformécie, ale reprezentuju rozdiel vo velkosti odtlacenia, respektive velkosti
elastickej deformdcie medzi sustruzenim ocele kalenej a Zihanej. Vysledky analyz poukazuju
na skuto¢nost, ze velkost’ elastickej deformacie zohrdva dominantnu ulohu pri sustruzeni
kalenych oceli a zdsadnym spdsobom ovplyviiuje rozmerovu presnost’ obrobkov. Uvedena
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skutocnost’ suvisi s vel'kym modulom pruznosti kalenych materidlov v porovnani s ocel'ou
v zihanom stave (silové pdsobenie je v ovela viacsej miere absorbované pruznou deformaciu
u materidlu s vysokym modulom pruznosti v porovnani s materidlom s nizkym modulom).
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Obr. 9 Vplyv reznej rychlosti a opotrebenia nastroja na rozdiel vo velkosti elastickej deformacie
a odtlacenia ndstroja medzi ocelou 100Cr6 v stave kalenom a ocelou 11 500.3, f= 0,09 mm
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Obr. 10 Porovnanie odchylok kruhovitosti a ovality v suvislosti s tepelnym spracovanim
a opotrebenim nastroja, v. = 100 m.min”, f=0,09 mm

Z obr.8 az 10 vyplyva, Ze velkost odtlacenia ako aj elastickej deformdcie rastie
s vel'kostou posuvu ateda s rasticou hodnotou F), taktiez ma klesajici trend v suvislosti
s rastiicou reznou rychlostou. Vyrazne sa do tychto hodndt premieta opotrebenie néstroja.
Ako ukazuje obr. 10, pri sustruzeni ostrym nastrojom je velkost’ odtlatenia nastroja ako aj
elastickej deformacie ovel'a mensia ako pri opotrebenom néstroji.

Ako ukazuje obr. 11, sopotrebenim ndastroja sa rozmer obrobkov vyrazne meni.
S rasticim opotrebenim rastie aj rozmer suciastok pri sustruzeni vonkajsich rota¢nych ploch.
Tato zmena je dana jednak odliSnym odtlacenim néstroja pre r6zne opotrebenie nastroja ale aj
zmenou rozmeru nastroja vplyvom vzniklého opotrebenia na chrbte VB ako to ilustruje obr. 1.
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(Zéznam na obr. 11 bol ziskany sustruZzenim jedného obrobku nastrojom sréznym
opotrebenim, pri¢om zaciatok a koniec obrobku boli sustruzené ostrym nastrojom.)

Ako ukazuje obr. 11, srasticim opotrebenim néstroja sa rozmer obrobku postupne
zvacsuje az do okamihu kedy dochadza k vyStrbeniu reznej hrany (obr. 12). Na Cele nastroja
sa vytvara lomom pozitivna geometria (obr. 12), velkost' F), prudko poklesne a v suvislosti
s tym sa zmensi aj rozmer obrobku. Obdobny charakter ma aj velkost’ radidlnej zlozky rezne;j
sily ako to ukazuje obr. 13. Z obr. 13 taktieZz vidno, Ze velkost' F), rastie s opotrebenim
nastroja ovela prudsie pri sustruzeni kalenej ocele ako v pripade sustruzenia zZihanej ocele.
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Obr. 11 Zaznam rozmerov kruzkov upnutych na spolocny trn po sustruZeni pre rozne hodnoty
opotrebenia nastroja, v.= 170 m.min”, f=0,09 mm, 100Cr6 62HRC

a) vystrbenie reznej hrany — celna plocha b) masivny lom reznej hrany — celna plocha
Obr. 12 Porovnanie neopotrebenej reznej hrany s roznymi stupniami opotrebenia nastroja,
Ve =170 m.min™, f= 0,09 mm

3. Zaver

Vysoké hodnoty F), pri sustruzeni kalenych oceli ako aj velkd elastickda deformacia
sposobuju obtiaZe suvisiace s dosahovanim pozadovanej presnosti obrobkov. Na druhej strane
dnes Coraz viac rastl naroky na presnost. Tato skutoCnost’ sa priamo dotyka vSetkych
dokoncovacich operacii, medzi ktoré tvrdé sustruzenie zaiste patri. V stiCasnosti su pre tvrdé
sustruzenie pouzivané obvykle konven¢né sustruhy. Tieto stroje su niekedy modifikované
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acielom dosiahnut vysSiu presnost’ anizSiu tvrdost. Modifikdcia pozostdva z pravy
upinacich casti vedenia, posuvovych mechanizmov, uloZenia apod. Aplikacia takto
modifikovanych strojov umoZziuje vyrabat’ suciastky v triedach presnosti IT6 az IT7.
Najnovsi vyvoj v oblasti obrabacich strojov vedie ku konceptu vysoko presnych ststruhov.
Presnost’ vyroby suciastok na tychto strojoch je porovnatelna s presnostou akl je mozné
dosiahnut’ pri brusiacich operaciach. Rozmerova a tvarova presnost’ v triedach IT4 az IT6 je
mozna na vysoko presnych sustruhoch. Pri poZiadavkach na vyrobu suciastok v triede
presnosti IT3 az ITS je potrebné vyuzivat’ stroje ktoré maju odlisnti koncepciu [1, 2]. Zvlastnu
pozornost’ je potrebné venovat’ geometrickej a kinematickej presnosti ako aj tuhosti stroja.
Kazda odchylka polohy medzi nastrojom a obrobkom spdsobuje nepresnost’ obrobku.
Moderné koncepcie vysoko presnych sustruhov st charakteristické hydrostatickymi vedeniam
a vretenami uloZenymi na prirodnej Zule.
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Obr. 13 Vplyv opotrebenia reznej hrany na velkost F,, v. = 170 m.min”, £= 0,09 mm, 100Cr6
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