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Anoticia: Clanok sa zaobera problematikou vplyvu tepelného spracovania na rozmerovi a
tvarovu presnost’ obrobkov. Poukazuje na skuto¢nost’, ze rdzne rezimy tepelného spracovania
maji za nésledok rozdiely vo velkosti deformécii, rozmerov ako aj velkosti a rozloZeni
zvyskovych napiti. Tieto aspekty potom nasledne vyznamne ovplyviuju aj stabilitu rezného
procesu, tvarovl a rozmerovu presnost’ obrobkov po obrabani.
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1. Uvod

Vicsina loziskovych materidlov v sG€asnosti pocas technologického procesu
prechadza aj tepelnym spracovanim, ktorym je martenzitické kalenie, ktoré nasleduje po
mikkych operaciach. Toto tepelné spracovanie ma zabezpecit pozadované vlastnosti
loziskovych krizkov, predovSetkym z hladiska ich Zivotnosti, hlu¢nosti, tepelnej stalosti a
podobne. Na druhej strane, martenzitické kalenie mé aj svoje nevyhody ako je vznik sice
tvrdej, ale relativne malo huzevnatej Struktiry, zmeny tvaru a rozmerov predovsetkym
tenkostennych krazkov ako aj vnesenie tahovych zvyskovych napiti [1, 2].

V poslednom case vystupuje do popredia dalSia moznost' v stvislosti s tepelnym
spracovanim loZiskovych materidlov, ktoré sa bezne celo objemovo kalia. Je fiou tepelné
spracovanie loziskovych kruzkov oceli 100Cr6 na bainitickti Struktaru [1], alebo inak
povedané izotermické zuslachtovanie. Vysledkom je Struktara, ktorej tvrdost je o3 az 4
HRC niZSia v porovnani s martenzitickou, ale na strane druhej s dvojndsobnou htiizevnatost'ou
[2]. Predkladany ¢lanok sa preto zaobera porovnanim zmien rozmerov a tvaru loziskovych
kruzkov loziskovej ocele 100Cr6 tepelne spracovanej na bainiticku Strukturu a jej porovnanim
s martenzitickou Strukturou. Nasledne prispevok analyzuje vplyv tychto deformdcii na
stabilitu rezného procesu a kvalitu obrobkov.

2. Podmienky a vysledky experimentov

Pre kazdy rezim tepelného spracovania bolo zhotovenych 30 kruzkov vonkajSieho
priemeru 49,5 mm, vnutorného priemeru 40 mm a Sirky 8 mm. Krazky boli striedavo
nasadené na spolo¢ny trn (obr.1) a Styri sady vzoriek boli ststruzené, d’alSie dve brisené na
kone¢ny rozmer. Po obrobeni bol na krazkoch zmerany ich profil (odchylka kruhovitosti
a ovalita kraizkov) a tiez rozmer pomocou kompara¢nej metody. Kalenie bolo realizované na
produkénej linke spolo¢nosti Kinex, a.s. Bytca.

Tab. 1
RezZim tepelného spracovania experimentalnych vzoriek [1]
Austenitiza¢na Teplota kaliaceho . .
, . . S , Dosiahnuta
Teplotny teplota / Casova . . prostredia / casova N ,
.. 1 Kaliace prostredie s . mikrostruktira
rezim vydrz vzorky na vydrz vzorky na tejto .
. kalenej vzorky
tejto teplote teplote
1. 840°C /25 min. AS 140 230°C / 3 hod. Dolny bainit
2. 840°C /25 min. Renolin B HM 46 20°C Martenzit
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Stustruzenie:

- pouzity obrabaci stroj: ststruh SUI 40.

- rezny nastroj rezna platnicka z keramiky Al,O5+TiC, s povlakom TiN,
oznacenie DNGA150408S01525 6050

- rez. podmienky: f=0,09 mm, v. =150 m.min’’, a,=0,25 m.min”’

Brusenie:

- pouzity obrabaci stroj: braska B2uDP2750

- brusny kota¢: A99 80K 9V 350x20x127

- rez. podmienky: v; = 0,005 mm.s”’, v.=30m.s™, v, = 5,9 m.min”

s

Obr. 1 Nakres upnutia kruzkov na trn

Rozmer krazkov bol merany kompara¢nou metddou na pristroji TESA, s pouZitim
koncovych mierok na rozmer 49,5mm. Meranie kruhovitosti a ovality bolo vykonavané na
meracom stroji Talyrond 73, ktory bol prepojeny so stolovym pocitacom, do ktorého sa tidaje
zaznamenavali pomocou programu Roform. Metéda pre meranie zvySkovych napéti pracuje
s vyuzitim Barkhausenovho magnetické¢ho Sumu [3].

Tepelné spracovanie loziskovych krizkov mé za nasledok znacné zmeny rozmerov.
Najvicsie zmeny rozmerov boli namerané pri spracovani na bainitickl Strukturu tvrdosti
58HRC a martenziticku Struktaru tvrdosti 65SHRC (obr.2). Pri martenzitickej Struktare tvrdosti
62HRC a 58HRC boli tieto zmeny mensie vplyvom popustania vzoriek. Je to spdsobené tym,
Ze pri popustani sa zmenSuje stupen tetragonality mriezky martenzitu atym aj rozmer
krazkov.
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Obr. 2 Rozptyl rozmerov pri roznych tepelnych spracovaniach

Po spracovani nameranych tidajov v Statistickom programe Q-das boli ziskané grafy
rozdeleni hustoty pravdepodobnosti spolu s histogramami na obr. 3 a 4, z ktorych sa da urcit’
okrem velkosti zmien rozmerov krizkov aj rozptyl tychto zmien. Velkost' pridavkov na
nasledujice operacie sa totiz musi volit’ aj s ohladom na Sirku +30. Najvacsie pridavky na
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d’al§ie opracovanie kruzkov sa musia volit' pri martenzitickych krazkoch (obr.2). Vyhodné
z hl'adiska moznosti vol'by mensich pridavkov je preto tepelne spractuvat’ kruzky na bainiticku
Strukturu, kde st hodnoty rozptylu o viac ako 50% mensie v porovnani s martenzitom.
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Obr. 3 Rozdelenie pocetnosti rozdielov rozmerov — Obr. 4 Rozdelenie pocetnosti rozdielov rozmerov
pre bainit 58HRC pre martenzit 62HRC

Hodnoty rozptylu suvisia s vysokou intenzitou ochladzovania pri martenzitickom
kaleni. Odlisna rychlost ochladzovania rdéznych vrstiev pod povrchom sposobuje vznik
tahovych napéti, ktorych relaxécia vedie k relativne vysokym deformdcidm. Pri bainitickej
premene je intenzita ochladzovania vyrazne niz$ia, ochladzovanie je rovnomernejsie, a preto
aj deformadcie stciastok s vyrazne nizsie.

Deformacie suciastok po tepelnom spracovani maju teda priamy dopad na volbu
pridavkov na nasledujice operacie. Pridavok musi byt dostato¢ne velky na to, aby umoznil
odstranenie neziaducich nepresnosti a dosiahnutie pozadovanej drsnosti, rozmerovej
a geometrickej presnosti (rozhodujiicu tlohu tu zohrdva velkost +30 ¢i uz z hladiska
rozmerov alebo profilu). Po spracovani hodn6t kruhovitosti a ovality v Statistickom programe
Q-das (obr.6 a 7) bolo zistené, ze pri tepelnom spracovani krizkov na bainiticku Struktaru su
zmeny kruhovitosti a ovality voc¢i stavu pred tepelnym spracovanim najmensie (obr. 5), €o je
spdsobené najma rovnomernym ochladzovanim krazkov v so'nom roztoku.

Pri spracovani na martenzit so stipajucou tvrdostou stipa aj velkost zmeny
kruhovitosti a ovality, o znamend, Ze vplyvom popusStania martenzitickej Struktiry sa aj
zmeny kruhovitosti a ovality zmenSuji. Va¢sie zmeny pri vzajomnom porovnani kruhovitosti
aovality boli zaznamenané pri merani ovality. Aj ztohto dovodu sa v niektorych
spolo¢nostiach voli ako hlavné kritérium hodnotenia deformacii krazkov ich ovalita.

35
30 @ Rozdiel kruhovitosti —
T 25 O Rozdiel ovality —
= 20 |
o
T 15 |
N
o
X 10
| ||
0 B T T T
Bainit 58HRC Martenzit 58HRC Martenzit 62HRC Martenzit 65HRC

Obr. 5 Aritmeticke priemery rozdielov kruhovitosti a ovality pri sustruZenych vzorkach.
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Obr. 6 Rozdelenie pocetnosti rozdielov kruhovitosti ~ Obr. 7. Rozdelenie pocetnosti rozdielov kruhovitosti
pre bainit 58HRC pre martenzit 62HRC

V studii bola dalej analyzovana korelacia medzi tvarom krazku arozlozenim
zvySkovych napiti identifikovaného nepriamo prostrednictvom plochy Barkhausenovho
Sumu. Taktiez bola hodnotend korelacia medzi zmenou kruhovitosti a vel’kost'ou zvySkovych
napiti v krazkoch. Plochy Barkhausenovho Sumu boli merané po 45° po celom obvode
krazku, ¢o vytvorilo profil tychto ploch (obr. 12a).

Z nameranych hodndt ploch Barkhausenovho Sumu bolo zistené, ze plochy
Barkhausenovho Sumu koreluji s velkostou kruhovitosti a ovality iba pri nepopustenych
krazkoch (obr. 8 a 9) a velkost korelatného koeficientu je pri kruhovitosti k=-0,76 a pri
ovalite £~-0,69. Vplyvom popustenia kruzkov sa koreldcia medzi plochami Barkhausenovho
Sumu a kruhovitostou/ovalitou straca (obr. 10).

g | ]

Bainit 58HRC Martenzit Martenzit M arte nzif
021 58HRC 62HRC 65HRC

-0,5 O Kruhovitost —

Korelaény koeficient

-0,6 O Ovalita

Obr. 8 Velkost korelacie ploch Barkhausenovho sumu a kruhovitosti/ovality
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Obr. 9 Zavislost kruhovitosti a ploch Barkausenovho sumu pri martenzite 65 HRC
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Obr. 10 Zavislost ovality a ploch Barkausenovho Sumu pri martenzite 62HRC
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Obr. 11 Tvarova zavislost ploch Barkhausenovho Sumu a kruhovitosti/ovality.

Okrem korelacie hodndt kruhovitosti a ovality s plochami Barkausenovho Sumu bola
analyzovana aj korelacia medzi tvarom rozlozenia tychto ploch po obvode kruzku a tvarom
ovality krazku. Najvicsia koreladcia medzi tvarom krizku a rozloZzenim zvyskovych napiti
bola opét’ dosiahnuta pri nepospustenych vzorkach ako ukazuje obr. 11.

Tvar rozlozenia ploch Barkausenovho Sumu u tychto kruzkov bol podobny ako tvar
ovality kruzku (obr. 12). Taktiez plati, ze vplyvom popustania sa tvar jednotlivych krazkov
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deformoval a prestala tu byt tvarova podobnost’ s rozloZzenim ploch Barkhausenovho Sumu.
Vyrazné rozdiely vo velkosti deformécii po tepelnom spracovani sa prejavuju aj do stability
rezného procesu, respektive dizky ¢asového intervalu, ktory je potrebné pri operacii na
odstranenie tychto deformdcii. Ako ukazuje obr. 13, rezny proces pri briseni ma spociatku
prerusovany charakter, je to faza odstrafiovania deformdcii po tepelnom spracovani. Potom
nasleduje faza kedy je rezny proces stabilnejsi a kontakt medzi brasnym kotii¢om a obrobkom
nie je preruSovany. Z obr. 13 a 14 taktiez vidiet, ze v dosledku menSich deformécii po
tepelnom spracovani je faza prerusovaného kontaktu nastroja a obrobku pri bruseni
izotermicky zuSlachtenych vzoriek kratSia (6,2 sekundy) v porovnani s priamo kalenymi
suciastkami (9 sektind). Taktiez vel'kost’ silového pdsobenia je pri braseni priamo kalenych
obrobkov vécsia v dosledku ich vicsej tvrdosti. Tieto aspekty sa nasledne premietaju aj do
profilu brasenych suciastok, kde dosiahneme lepSie hodnoty odchylok kruhovitosti pri
bainitickych vzorkach v porovnani s martenzitickymi.

a) Tvar rozlozenia ploch Barkhausenovho Sumu b) Tvar ovality kruzku
Obr. 12 Zavislost rozlozenia ploch Barkausenovho Sumu s tvarom kruzku
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Obr. 13 Zaznam zloZiek reznej sily pri zapichovacom bruseni bainitickej vzorky
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Obr. 14 Zaznam zlozZiek reznej sily pri zapichovacom bruseni martenzitickej vzorky

Rovnako je mozné pozorovat ovela stabilnejSi charakter rezného procesu pri
sustruzeni izotermicky zus§lachtenych vzoriek (RMS F, pre martenzit 41 N, pre bainit 27 N,
RMS zrychlenia pre martenzit 130 m.s™ a pre bainit 90 m.s™) v porovnani s priamo kalenymi,
ako to ukazuje aj zaznam F), z dynamometra KISTLER a zdznam zrychlenia z akceleraéného
snimac¢a ACC PS2 (obr. 15).
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Obr. 15 Zdaznam F, a zrychlenia pri sustruzeni kruzkov po TS

V doésledku deformaécii po tepelnom spracovani ma rezny proces tvrdého sustruzenia
kvézipreruSovany charakter. Pri ststruzeni priamo kalenych suciastok st prejavy nestability
vyraznejSie (vacsie deformdcie) v porovnani so sustruzenim izotermicky zuslacht'ovanych
suciastok. Rovnako ako pri bruseni sa nestabilita rezného procesu aj pri tvrdom ststruzeni
premieta do sustruzeného profilu. Pri porovnani profilov po sustruzeni je odchylka
kruhovitosti po sustruzeni martenzitickych obrobkov vécSia v porovnani s bainitickymi
vzorkami [4].

Pre porovnanie rozlozenia ploch Barkhausenovho Sumu po braseni a ststruzeni
tepelne spracovanych vzoriek plati, Ze plochy Barkhausenovho Sumu st po briseni ovela
rovnomernejSie rozlozené po obvode (0br.16). Je to spdsobené najmid menSimi silami pri
bruseni a odoberanim materidlu postupne po vrstvach na celom povrchu kruzku. Naopak pri
sustruzeni nastroj vchadza a vychadza zo zaberu a je odtlaCany vacsimi silami, Co spOsobi
nerovnomerné rozlozenie zvyskovych napiti.
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Obr. 16 RozlozZenie ploch Barkhausenovho Sumu po obrdbani kruzkov

3. Zaver

Stadium deformacii po tepelnom spracovani je dolezitym aspektom technoldgie

vyroby nielen valivych lozisk, ale vo vSeobecnosti. Ako ukazuji dosiahnuté vysledky, priamo
ovplyviiuje stabilitu rezného procesu a nasledne kvalitu obrobkov danu jej rozmermi ako aj
odchylkami tvaru. Na druhej strane je potrebné podotknut’, Ze rozmerovi a tvarovu presnost’
pri tvrdom sustruzeni ovplyviiuju aj iné faktory ako je opotrebenie nastroja, tepelna stabilita
rezného procesu ako aj silova (stvisi napriklad s vytvaranim segmentovej triesky). Navyse je
problematika obrobeného povrchu pri tvrdom sustruzeni zlozitejSia v suvislosti relaxaénym
charakterom procesu a vysokou teplotou v zéne rezania. Tieto javy st predmetom d’alSieho
vyskumu.
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