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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednavd 0 méfeni Zzivotnosti kulickovych Sroubt. Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést. V teoretické ¢asti jsou popsany tii zakladni
metody vyroby kulickovych Sroubli — valcovani, rotacni okruzovéani a brouseni. Nasledné
je popsano tepelné zpracovani kulickového Sroubu, ato indukéni a laserové kaleni.
Prakticka c¢ast je vénovana provedeni testll Zzivotnosti kuliCkovych Sroubd a jejich
vyhodnoceni. Testy byly provedeny na dvou dvojicich kuli¢kovych Sroubii. Prvni dvojice
byla vyrobena odliSnou metodou vyroby (okruzovanim a brouSenim) a nasledné indukéné
zakalena. Druha dvojice byla vyrobena brouSenim a nasledné tepelné zpracovani bylo
U kazdého Sroubu odlisné (laserové a indukéni kaleni). Vysledky testd jsou nasledné
vyhodnoceny dle mezinarodnich standardu.

Klic¢ova slova

Kuli¢kovy Sroub, Zivotnost, technologie vyroby kuli¢kového Sroubu, technologie tepelného
zpracovani kuli¢kového sroubu

ABSTRACT

The aim of this thesis is ball screw service life measurement. Text is divided on two major
parts, theoretical one and practical one. Theoretical part describes three basic methods of
ball screws manufacturing — rolling, whirling and grinding. Subsequently, methods of heat
treatment (inductive and laser hardening) are mentioned. Practical part is devoted to ball
screw service life testing and evaluation of results. Tests were carried out on two sets of
two ball screws. First set was manufactured by whirling and grinding followed by
inductive hardening. Second set was manufactured by grinding followed by inductive
hardening in one case and laser hardening in the second one. Test results were evaluated
according to international standards.

Keywords

Ball Screw, Service Life, Manufacturing Technologies of the Ball Screw, Thermal
Processing of the Ball Screw.
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UvVOD

Kuli¢kové Srouby patii mezi hlavni pohybové souéasti obrab&cich stroju. Vyuzivaji se pro
pfevod rota¢niho pohybu na pifimocary. Stejné jako u ostatnich strojnich soucasti, tak
i U kulickovych Sroubli je dulezity parametr Zivotnost. Po dobu zivotnosti musi byt
kulickové Srouby schopny plnit vysoké pozadavky, které jsou na n¢ kladeny pti polohovani
stolil obrabécich stroju.

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést a vyhodnotit testy Zivotnosti kuliCkovych
Sroubtl. Tato diplomova prace byla zpracovana pro spolecnost Kulickové Srouby Kuiim,
a.s. Do firmy Kulickové Srouby Kufim, a.s. bylo koncem roku 2014 pofizeno v ramci
projektu OPPI Potencial laserové pracovisté pro svafovani materialu, navafovani kovovych
prasku a tepelné zpracovani kuli¢kovych Sroubti. Jelikoz dosud nebylo tepelné zpracovani
kulickového Sroubu laserem nikde publikovano, bylo nutné otestovat, zdali tato
technologie tepelného zpracovani je dostatecnd pro potieby firmy a vyhovuje internim
pozadavkim pro zivotnost kuliCkového Sroubu a pozadavkiim mezinarodnich norem. Dle
mezinarodnich norem byly stanoveny teoretické hodnoty Zivotnosti kulickového
Sroubu, kterych by mélo byt dosazeno pti GspéSném testovani Zivotnosti. Nejlépe by tyto
stanovené hodnoty mély byt piesdhnuty. V ramci diplomové prace byly provedeny dva
testy zivotnosti kulickovych Sroubd. V prvnim testu byla testovana Zivotnost kuli¢kovych
Sroubt s odliSnou technologii vyroby. Druhy test opét posuzoval zivotnost, ale byl
aplikovan na kulickové Srouby, u kterych byla odliSna metoda tepelného
zpracovani, piicemz u prvniho testované¢ho kulickového Sroubu bylo vyuzito konven¢niho
induk¢niho tepelného zpracovani a u druhého testovaného kulickového Sroubu bylo
pouzito tepelné zpravovani laserem.

Tato diplomova prace je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni kapitole je piedstavena
firma Kuli¢kové Srouby Kuiim, a.s. Druha kapitola se zabyva mechanismy pro piimocary
pohyb, mezi které kulickové Srouby patii. Jelikoz kuliCkovy Sroub je zavitovy profil
navinuty na valcové soucasti, tak v tieti kapitole jsou popsany zakladni technologie vyroby
zéavitu s dirazem na technologii vyroby kulickovych Sroubt. Ve ¢tvrté kapitole je popsano
tepelné zpracovani kulickovych Sroubii. Stézejni pata kapitola se zabyva provedenim test
zivotnosti kulickového Sroubu s ndslednym vyhodnocenim dat z testi, které jsou shrnuty
V zavérecné Casti prace.
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1 PREDSTAVENI FIRMY KULICKOVE SROUBY KURIM, a.s.

Vznik spole¢nosti Kulickové Srouby Kutim, a.s. (obr. 1) je spojeny S vyrobou obrabécich
stroji v Kufimi, jejichz zaklady byly poloZzeny roku 1924 ve strojirné byvalé
Ceskoslovenské zbrojovky v Brné. V tomto roce byla ve strojirnach zahajena vyroba
specialnich obrabécich stroji pro vyrobu zbrani. Nasledn¢ v roce 1929 byla zahajena
vyroba obrabécich strojii pro vlastni potiebu a pro tuzemsky trh. Rozmach vyroby stroji
byl zaznamenan v roce 1932, kdy zacala Zbrojovka pronikat na zahrani¢ni trhy, predevs§im
do Anglie, Ruska a Italie. Jelikoz byly pfesné soustruhy a vykonné frézky v zahrani¢i
velmi zadany, vznikl v roce 1942 novy zavod pro jejich vyrobu v Kutimi [5].

V roce 1967 byla v Kufimi zavedena vyroba kulickovych Sroubti. Do roku 1996 tato
vyroba probihala v rdmci firmy TOS Kufim, naslednou privatizaci vznikla nova spole¢nost
TOS Kuiim — KS, s.r.o. Roku 1997 doslo ke zmén& nazvu firmy na Kuli¢kové $rouby
Kufim, s.r.o. K 1. 1. 2001 doSlo ke zmén¢ na akciovou spole¢nost. Dne 25. 7. 2005 se stala
majoritnim vlastnikem firmy ceskd obchodni spole¢nost ALTA, a.s. K1.9.2011 byla
firma KULICKOVE SROUBY KURIM, a.s. vy¢lenéna ze skupiny ALTA, a.s. [5].

Firma Kuli¢kové Srouby Kufim, a.s. vyrabi predev§im pohybové Srouby ak nim
doplinkovy sortiment jako jsou vodici tyCe, télesa vieten, radialné — axialni loZiska,
loziskovéa pouzdra, aj. Je také vybavena laserovym robotickym pracovistém pro kaleni,
navafovani a svafovani materialu. Firma tiikrat ziskala ocenéni Zlata medaile na MSV
Brno za vyzkum a vyvoj novych pohybovych Sroubt (rychlobézny kulickovy Sroub,
teleskopicky kulickovy Sroub a kulickovy Sroub s kleci) [5].

Obr. 1 Firma Kuli¢kové Srouby Kutim, a.s. [5].
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2 MECHANISMY PRO PRIMOCARY POHYB

U vétsiny obrabécich stroju je hlavni pohyb rota¢ni, ktery je vyvozen z pohonu obrabéciho
stroje. Tyto pohony mohou byt elektrické (stejnosmérné, stiidavé a krokové motory) anebo
hydraulické. Rota¢ni pohyb je nutné transformovat na pfimocary pohyb, ktery lze rozd¢lit
na hlavni (pohyb nastroje nebo obrobku) a pomocny pohyb (pfiblizeni nastroje k obrobku
pred zapocetim prace, pfemisténi ¢asti stroje pii zméné pracovniho programu, atd.). Pro
tuto transformaci z rota¢niho pohybu na ptimocary slouzi rizné mechanismy [1,2].

Mechanismy pro ptimocary pohyb:
e kulickovy Sroub a matice,

kluzny pohybovy Sroub,

pastorek a hieben,

Snek a Snekovy hieben,

linearni motor.

2.1  Kuli¢kovy Sroub a matice

Kuli¢kové Srouby jsou konstrukéni prvky, které se vyznacuji vysokou tc¢innosti, piesnosti
a tuhosti. Aby bylo dosazeno téchto vlastnosti, musi byt kulickovy sroub ulozen s vysokou
pfesnosti a tuhosti. Tolerance rovnobéZnosti uloZeni osy kulickového Sroubu a vodicich
ploch je max. 0,02 mm/1000 mm. Také kolmost ulozeni matice je max. 0,02 mm/1000
mm. Sila, ktera ptisobi na maticovou jednotku, musi byt vyvozena pouze Vv axidlnim sméru.
Proto u dlouhych atenkych kulickovych Sroubli nesmi dochéazet k prahybu jejich
hmotnosti. Diky své vysoké ucinnosti, ktera je dana valivym odporem kuli¢ek, nachazi
kulickovy Sroub vyuziti v mnoha oblastech strojirenstvi:

e tvafeci a obrabéci stroje,

e zdvihaci zafizeni,

e vstiikovaci lisy,

e manipulacni a automatizacni technika,
e zdravotnicky pramysl,

e automobilni pramysl, aj. [5].

Mezi kulickovym Sroubem, kulickami a matici vznika valivé tieni, které je vyvozeno
odvalovanim kulicek v zavitovém profilu. Valivy odpor kuli¢ek je vyrazné nizsi nez odpor,
ktery vznika pfi tfeni konvencniho kluzného Sroubu. Je tedy dosaZzeno hodnot mechanické
ucinnosti pies 90 % pii nizkém vyvinu tepla. Kulicky (obr. 2¢) jsou uloZeny ve valivych
drahach, kde dochazi pii otaceni Sroubu (obr. 2b) K jejich odvalovani. Kulicky pti
odvalovani méni svou polohu vici matici (obr. 2a), az dosahnou konce funk¢ni drahy
Vv télese matice, kde jsou pomoci deflektoru usmérnény do ptrevadéciho kanalku v matici.
Kuli¢ky, které se pohybuji ve valivé draze, tlaci na kulicky v pfevadécim kanalku a poté
jsou deflektorem opét vraceny do zavitu [5].
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Obr. 2 Princip kulickového $roubu [3].

Pro odvalovani kulicek se vyuzivaji dv€ moznosti provedeni profilu valivé drahy — goticky
a kruhovy (obr. 3). Nejvice rozsiteny je goticky profil. Jeho vyroba je slozit€jsi nez
U kruhového profilu, ale mé& vy$si mechanickou ucinnost a pfesnost odméfovani.
U gotického profilu 1ze volit rizné predepnuti matice, 1ze tedy dosahnout i minimalni vile.
Profil ma v paté zavitu vytvofenou drazku, ve které je shromazd’ovano mazivo, jenz slouzi
K niz§imu tfeni a tim i K del$i zivotnosti Sroubu. Kruhovy profil je vyrobné jednodussi,
pievod vSak vykazuje velké axidlni viile. Veskeré vypocty kuliCkovych Sroubii se pocitaji
pro thel styku o mezi kulickami a Sroubem s matici 0 hodnoté¢ 45°. Pii tomto uhlu styku
dochazi k nejvétsi mechanické ti¢innosti kulickového Sroubu [2].

a) b)
Obr. 3 Profily valivé drahy — a) kruhovy, b) goticky [5].

Ptevod kulicek v kulickovém Sroubu je realizovan pomoci nékolika zpisobil. Nejcastéjsi je
externi a interni prevod kuli¢ek. Pfi pouziti externiho pfevodu (obr. 4a) je kulicka
zavedena do zévitové drahy z pfevadéciho kanalku v matici. Na konci zavitové drahy
V matici je umistén deflektor, ktery kulicku plynule pfevede z pracovniho prostoru zpét do
prevadéciho kanalku. Jedna se tedy o uzavieny cyklus. Pfevod je realizovan pies ne¢kolik
stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu. Externi ptevod je vhodny do provozi, kde se dosahuje
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vysokého namahani. V ptipad¢ interniho pievodu (obr. 4b) je v matici umisténo prevadéci
lazko, které kulicku pfevadi pouze v ramci jednoho stoupani zavitu kulickového Sroubu.
Kuli¢ky jsou neustale v kontaktu s povrchem htidele a pro jeden pievadéci okruh slouzi
jedno prevadéci lizko. Pro zvySeni tuhosti se vyuziva pievadéci pero, kde je umisténo
nékolik pievadécich drazek v jednom télese [5].

b)
Obr. 4 Pitevod kuli¢ek — a) externi, b) interni [5].

Tuhost pievodu lze ovlivnit pfedepnutim matice. Piedepnuti matice je vytvofeni pruzné
deformace v kulickach a zavitovych drazkach $roubu a matice. Ulelem predepnuti je
eliminace axialni viile mezi Sroubem a matici a zvySeni tuhosti soustavy. Pti pouziti dvojité
matice Ize predepnuti zajistit dvéma zptsoby. Prvni je vlozeni distancniho krouzku mezi
matice atim dosazeni tlakového napéti. Lze vyuzit idistan¢ni krouzek, ktery vyvolava
tlakové napéti v opacném sméru, ale toto pouziti je vzacné u dvojic matic v pouzdrech.
Tyto zpusoby se vyuzivaji, je-li zapotiebi dosdhnout vysokych hodnot predepnuti (10 %
dynamické Unosnosti). Dals$im zpisobem je pouziti pruziny. Pfedepnuti lze realizovat
i U jedné matice a lze je rozdélit na dva zpusoby. Prvni je nabrouseni diference ve stoupani
v nefunk¢ni ¢asti zavitu matice. Tohoto provedeni se vyuziva pro krat$i délky matic.
Druhy zptisob je pouziti kuli¢ek, které jsou vétsi o hodnotu vyvolavajici predepnuti. Uziva
se pro kratké matice s nizkou mirou ptedepnuti atuhosti (5 % dynamické unosnosti).
V piiloze 1 jsou schematické nakresy zpusobu pfedepnuti matic a jejich vhodné pouziti [2].

Predepnutim matice se zvyS$i tuhost, ale projevi se inegativni jevy, které jsou
S predepnutim spojené:

e soustava vyZzaduje vyssi to¢ivy moment (vétsi sila otocit Sroubem),

e zvySeni tvorby tepla — vétsi teplotni roztaznost — vysS§i naroky na piesnost
polohovani,

e zkraceni zivotnosti kulickového Sroubu [6].
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Vyhody kulickovych Sroubti:

vyhodné cena,

vysoka tuhost, nastavitelna hodnotou piedepnuti,
moznost prenosu velkych axialnich sil,

moznost Uplného odstranéni vile pro konkrétni zatizeni,
potlaceni vzniku trhavych pohybi.

Nevyhody kulickovych Sroubti:
e omezeni rychlosti posuvu a délky zdvihu,
e tepelnd roztaznost sestavy,
e nutnost mazani.

2.2 Kluzny pohybovy Sroub

Jestlize je rychlost pifimo¢arého pohybu nizka, je vhodné jako pohybovy mechanismus
pouzit kluzny Sroub. Vyhodou kluzného Sroubu je jeho samosvornost a nevyhody jsou
velké opotiebeni a mala G¢innost (30 az 40 %), ktera je zptisobena vysokym tienim mezi
matici a §roubem. Srouby musi byt zatéZovany pouze v axidlnim sméru. Ve vyrobé se
nejCastéji pouziva lichobéZnikovy zavit. Lichobéznikovy =zavit se rozdéluje na
rovnoramenny — trapézovy (obr. 5a) a nerovnoramenny — pilovy (obr. 5b). Trapézovy zavit
je uréeny pro samosvorny pievod rotaéniho pohybu na ptimocary a jeho vrcholovy tihel je
30°. Pilovy zavit ma vrcholovy uhel 30°+3° a vyuziti najde tam, kde je pozadovana
zvysena zatizitelnost pouze v jednom sméru [1].

I\/ATI’“E

HRDEL ;
a) b)

Obr. 5 Lichobéznikovy zavit — a) trapézovy, b) pilovy [5].

Vymezeni vile Vv kluzném pohybovém Sroubu lze zajistit napt. hydraulickym zptisobem,
kdy tlak oleje plisobi bud’ na obé Casti matice, které se odtlacuji a vymezuji vili, nebo
osove pusobi na ozubené kolo, které pohdni obé ¢asti matice a vyvolanym osovym tlakem
jsou matice ptitlacovany na protilehlé boky zavitt Sroubu [1].
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Firma Kulickové Srouby Kufim (dale jen KSK) vyrabi kluzné pohybové Srouby dle
CSN 01 4050 ve tiech tiidach presnosti (tab. 1):

1) jemna — brouSeny profil zavitu (brusky na zavity, vyvrtavaci soufadnicové stroje),
2) stiedni — délici frézky, soustruhy, vodorovné zafizeni,

3) hruba — obrabéci stroje bez zvlastnich pozadavku na piesnost [5].

Tab. 1 Ttidy presnosti kluznych pohybovych sroubt [5].

Ttida presnosti

Dovolena tichylka stoupani v délce 300 mm 1 2 3
zavitoveé ¢asti (mm). + 0,012 + 0,052 + 0,081

2.3 Pastorek a hieben

Posuvové Srouby nejsou vzhledem k vysokym otackam a nizsi tuhosti pti velké zdvihové
délce vhodné pro pracovni stoly, kde je zapotiebi velkého zdvihu (vyvrtavacky, hoblovky,
aj.). U téchto stroji najde uplatnéni posuv pies pastorek a ozubeny hieben (obr. 6). Obecné
Ize fici, Ze tam, kde nesta¢i vyrobni moznosti posuvového Sroubu, tam se doporucuje
vyuzit pastorek a hieben. Pastorek je pohanén servomotorem pies prevodovku, diky které
neni potieba vysokych ota¢ek motoru (vyssi to¢ivy moment a vétsi sila). Jelikoz je tento
systém nesamosvorny, je tedy nutné pouzit brzdy na svislé osy [2].

Obr. 6 Pastorek a ozubeny hieben [7].

Mezi pastorkem a ozubenym hiebenem vznika vile, je tedy nutné tuto vili vymezit.
Vymezeni viile u pohonu s jednim motorem lIze zajistit pomoci tla¢né pruziny. Princip
spociva v tom, ze posuvna hiidel je osazena dvojici pastorkd s opacnym sklonem zubd a je
trvale tlacena do zabéru. Misto pruziny lze vyuZit i hydrauliku. Pro posuvy vétSich stolt je
vhodné aplikovat systém duplexniho pastorku a hiebenu. V tomto piipadé jsou hiebeny
ptesazeny 0 polovinu své roztee a sklon zubl je v opaéném sméru. Pro pohon posuvu
dvéma motory se vyuziva elektronické ptedepnuti (Master — Slave). Pii nulové zatézi
vyviji oba motory momenty stejnych velikosti, ale opacného znaménka. Celkovy moment
je tedy roven nule. Ptirozjezdu stolu se velikost momentu Master motoru zacne zvySovat.
Moment zavislého motoru Slave se zacne také zvySovat (klesa piedpéti), dokud nedosahne
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nulové hodnoty a nasledné oba motory pusobi ve stejném smyslu. Pfi rychloposuvu, kdy
neni potfeba vytvoteni predpéti, pisobi tedy oba motory ve stejném smyslu. Pii pracovnim
posuvu (obrabéni) je uz nutné vymezit vili pomoci predpéti [2].

2.4 Snek a $nekovy hi‘eben

Pohon $nekem lze vyuzivat ve dvou variantach. Prvni varianta je umisténi Snekového
hiidele v loZi obrab&ciho stroje. Snekovy hiidel se nachazi po celé zdvihové délce stroje.
Ke stolu stroje je ptipevnén Snekovy hiteben a pohyb stolu probiha pies otaceni Snekového
hiidele pres néj. Tato varianta neni ptili§ vyuzivana. Druha varianta pohonu je, Ze Snekovy
hieben je umistén po celé délce stolu a Snek je vyroben pouze na ¢asti hiidele. Mazani
probiha tak, ze se Snek otaci v olejové lazni [1].

Dnes se nejvice pouziva princip hydrostatického $neku. Jeho vyhody jsou minimalni tfeni
a vysoka tuhost. Nevyhodou je vysoky ptfevod, tudiz mald posuvova rychlost. Princip
hydrostatického $neku spoc¢iva v tom, ze na Snekové tyci jsou malé olejové kapsy, do nichz
je ptivadén olej 0 vysokém tlaku a to jen do sekce kapes, které jsou v zabéru se Snekem.
Piebytecny olej z kapsy stéka do sbérného zlabu pod Snekem a je opét vyuzit. Pohon $Sneku
je skrz ozubeny pastorek na hnaci htideli, ktery je napfimo spojen S pohonnym motorem

[2].

2.5 Linearni motor

Linearni motory jsou elektromotory, které jsou konstrukéné uzplisobeny tak, ze nemaji
zadny mechanicky pievod. Princip linearntho motoru je stejny jako U obycejného
servomotoru, jen statorova cast je rozvinuta do roviny. Stator je oznacen jako primarni ¢ast
arotor jako sekundarni cast. Primarni ¢ast je stejné¢ jako U servomotoru tvoiena
feromagnetickym svazkem tvofenym 2z plechti a trojfazového vinuti, které je ulozené
v drazkach. Sekundarni Cast je tvofena z permanentnich magneti (stiidavé je vlozen
severni a jizni pol), jenz jsou piipevnény na ocelové podloZce a zalité pryskytici.
Usporadani linearniho pohonu lze vidét na obr. 7. Pfivedenim proudu na primarni Cast
vznikne magnetické pole a dojde k pohybu primarni ¢asti. Velikosti proudu lze ovladat
rychlost pohybu [9, 10].

Chladicl hadice

ToL /F’meovm civek

vzduchova
mezera ] C'“kV Magneticka
0 5 % R 5 7 N S 7 BN S N s " MW 5 7 deska

0.6 mm,

Loze stroje

Obr. 7 Uspotadani linearniho pohonu [8].
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Linearni motory jsou vyuzivadny tam, kde neni zapotiebi velké sily, ale vysokych
pohybovych rychlosti (vysokorychlostni obrabéni, svafovani, laserové obrabéni, atd.). Je-li
zapotiebi veétsi posuvova sila, tak se motory zdvojuji. Mezi jejich prednosti patii teoreticky
nekone¢na délka (magnetickd draha je libovolné stavitelna), vysokd presnost polohy
(pfesnost polohy neni ovlivnéna tepelnou roztaznosti jako U kuliCkovych Sroubt)
a vyborné dynamické moznosti. Nevyhodou linedrnich motort je plisobeni magnetického

rrrrrrr

elektroniky a kvalitni odvod ttisek [9, 10].
Vyhody line4rnich motord:

e vyborné dynamické vlastnosti (az 10 m/s a 5G),

e neomezend pracovni délka,

e ptesnost polohovani (rozliSeni polohy az 0,001 mm, opakovatelnost polohy az
0,003 mm),

e nevznikd tfeni — neni nutné mazani, zanedbatelné opotiebeni funk¢nich ¢asti,

e bez mechanickych vili.

Nevyhody linedrnich motort:

e vznik magnetického pole (nutné odstinéni magnetického pole od ftidici elektroniky
a kvalitni odvod tiisek),

mensi posuvova sila,

nizké zatizeni (vhodné pro HSC obrabéni, svafovani, laserové obrabéni, atd.),

cena,

nejsou vhodné pro vertikalni osy.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KULICKOVYCH SROUBU

Profil valivé drahy u kulickového Sroubu (dale jen KS) se obvykle vyrabi valcovanim,
brousenim nebo okruzovanim. Kazdou technologii je dosazeno jinych vysledki, zejména
co se tyka kvality povrchu a ekonomické naroc¢nosti vyroby. Proto zéalezi na kone¢ném
uziti KS a dle tohoto aspektu se nasledn& voli technologie vyroby. KS je vlastné zavitovy
profil navinut na valcové casti, proto budou v této kapitole popsany technologie vyroby
ZAvitl se zaméfenim na zptisoby vyroby KS. V tab. 2 jsou uvedeny parametry vyroby KS
pro tyto tti zakladni zptsoby vyroby. Na obr. 8 jsou zobrazeny rozdily ve tvaru profilu

Zavitu.

Tab. 2 Technologie vyroby KS [5].

Tecr]nologie Primér Sroubu | Délka Sroubu pruMn?grnlrclualllrcl’:ky D os:iﬂﬁs; 3 pfe;r;g; IT,
ey Uil L) [mm] [um] bénd
Valcovani 680 6000 7,938 0,8 7
Okruzovani 12 - 160 12000 12,7 0,8 5
Brouseni 6 —200 12000 25,4 0,4 1

Obr. 8 Profily zavitu KS — a) valcovany profil, b) okruzovany profil, c) brouseny profil [5].
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KS spolenosti KSK jsou nabizeny v n&kolika tiidach presnosti (viz. tab. 3). Uchylky
stoupani zavitu odpovidaji normadm DIN ISO 3408. Uchylky okruZzovanych a valcovanych
KS tfid T5 a T7 jsou posuzovany dle normy DIN ISO 3408-3 pro transportni KS [5].

Tab. 3 T¥idy pfesnosti zavitu [5].

Uchylka stoupani Brouseny zavit Okruzovany zavit Valcovany zavit
na délce zavitu 300 IT1 IT3 IT5 ITS5 T5 T7 T5 T7
mm [mm] 0,006 | 0,012 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,052 | 0,023 | 0,052

3.1 Tvareni

Vysoce produktivni vyroba zavitu KS je metodou valcovanim, pii které nedochézi k ubéru
materialu ve formé tiisky, ale pouze K plastické deformaci. Vlivem plastické¢ deformace
dochazi ke zpeviovani materialu ana rozdil od vyroby zavitu obrabénim nedochazi
K pferuSeni vldken materialu. Tvafené zavity spojovacich Sroubl jsou tedy schopny
pienaset vétsi silové zatizeni, ale jejich nevyhoda je skutecnost, ze vyrobou dojde ke
zhorSeni tvarové presnosti, predevsim v nefunkéni ¢asti hibetu profilu zavitu. Porovnani
tvareného a fezaného zavitu je v tab. 4 a na obr. 9 [5, 25].

Zaklad vélcovani zavitli spociva ve vytlaCovani zavitu na hiideli pomoci kotoucovych
Celisti, které maji tvar profilu vyrabéného zavitu. Tyto Celisti maji opaény tvar profilu, nez
je vysledny profil zavitu. Vyroba probiha za studena a za ptisobeni vysokého tlaku. Celisti
vnikaji do valcového polotovaru a material je radidln¢€ vytlaCovan smérem od kofene zavitu
az po hieben zavitu. Vnikdnim vélcovacich celisti do materialu dochazi ke zvétSeni
vychoziho priméru polotovaru, hodnota priiméru musi byt tedy mensi, nez je jmenovity
vnéjsi prumér valcovaného zavitu. Vysledna piesnost zavitu je ovlivnéna zejména
podminkami fizeného valcovani akvalitou hutniho polotovaru. V KS také vlivem
valcovani atepelnym zpracovanim vznika zna¢né vnitini pnuti, které se projevuje
geometrickou nepiesnosti spojenou s deformaci osy hiidele a zvySenou urovni hluku
a vibraci pti odvalovani kuli¢ek, zejména pii vysokych rychlostech [5, 25, 27].

Tab. 4 Porovnani fezaného a tvafeného zavitu [26].

Rezany zavit Tvareny zavit

Pevnost Pevnost

Nizsi, jelikoz vldkna materialu jsou pferusena. | Vy$$i, vlakna nejsou tvafenim pferusena
a deformaci dochdzi k jejich zpevnéni.

Vyrobni ¢as Vyrobni ¢as

3 az 40 m/min 30 az 100 m/min

Hluboké zavity se musi fezat ne¢kolika kroky. Zavit se tvati v jediném kroku.

Vysoky vyrobni Cas, niz8i ptipravny cas. Kratky vyrobni Cas, vysoky piipravny cas.

Néklady na nastroje Néklady na nastroje

Velmi nizké. Velmi vysoké, ale jsou kompenzovany
Zivotnosti nastroje.

Priprava polotovaru Priprava polotovaru

Zavit je vyfezan do polotovaru, aniz by doslo | Tvafenim dochazi ke zvétSeni polotovaru, proto

ke zméné jeho velikosti. je nutné volit polotovar 0 mensim pruméru nez
je jmenovity vnéjsi primer zavitu.
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Obr. 9 Rezany a tvaieny zavit [24].

Material, ktery vykazuje velmi dobré vlastnosti pro valcované Srouby, jsou oceli, jejiz mez
pevnosti se pohybuje okolo 800 MPa ataznost je nejméné 7 %. Pro vyrobu
lichobéZznikovych zavitti jsou vhodné oceli, které maji taznost alesponn 12 %. Pokud se
taznost uoceli pohybuje okolo 10 % je mozné bez problémui valcovat ioceli o mezi
pevnosti okolo 1000 MPa. Mezi nevhodné materidly pro valcovani zaviti patii
vysocelegované oceli s vysokou pevnosti a nizkou taznosti. Protoze valcovani probihd za
vysoké rychlosti a velkého tlaku mezi ndstrojem a soucasti, je nutné pouzit dostatecné
chlazeni a mazani. Dilezité¢ je dbat na Cistotu chladiva, protoZze jakakoliv necistota by
mohla porusit tvafeci nastroj [26].

Vyhody valcovanych zavitt:

zvySeni pevnostnich vlastnosti,
snizena vrubova citlivost,
nepierusena vldkna materialu,

uspora materialu,

rychld a ekonomicky vyhodna vyroba.

Pro vyrobu vnéjsich zavitl valcovanim se pouzivaji tyto nastroje:

e valcovaci kotouce,
e valcovaci hlavy.
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Vialcovaci kotouce se déli na dva zakladni druhy — radidlni (zapichovaci) a axialni
(pribézné). Radidlnim zplsobem se valcuji kratké zavity pii jedné otacce bez axidlniho
posuvu. Axialni zplisob je vyuzivan pti valcovani dlouhych zavit pii postupném axialnim
posuvu. Valcovaci kotouce pracuji vzdy v paru a jejich provedeni s rozméry urcuje fada
faktord — zpusob valcovani, valcovaci stroj, typ, délka arozmér valcovaného zavitu.
Priklad vyuziti valcovacich kotouct je zobrazen na obr. 10.

Obr. 10 Valcovaci kotouce [29].

Vélcovaci hlavy jsou vysoce produktivni nastroje ur¢ené pro vyrobu vné¢jSich zaviti
valcovanim axialnim zptisobem. Teoreticky umoziuji valcovat nekonecné dlouhy zavit.
Hlavy obsahuji tfi valcovaci kotouce, které jsou ulozeny na excentrickych cepech.
Otevirani valcovacich kotouclt zajistuje pruzina. Jsou konstruovany jako stojici,
mechanicky natahovaci, se samofinnym otevienim hlavy pii ukonceni valcovani.
Vilcovaci hlavy jsou vyrabény ve dvou provedenich. Prvni provedeni je pevné s pevné
nastavitelnym sklonem zéavitovych kotouct. Touto pevnou hlavou lze valcovat pouze
Spic¢até zavity — metricky, whitwhortlv anebo palcovy. Druhé provedeni je univerzalni.
Toto univerzalni provedeni umoZziuje ménit sklon zavitovych kotouct v rozsahu +5 az —5°
dle uhlu stoupani Sroubovice zavitu a lze jim valcovat Spicaté zavity i zdvity trapézové
aoblé. Hlavy lze upinat na obrabéci stroj pomoci valcové stopky do nastrojové hlavy
stroje, pomoci drzadku do nozové hlavy nebo specidlnim drzdkem [28].

Firma KSK kuli¢kové Srouby nevalcuje, pouze nakoupi vyvalcovany polotovar, ktery je
nasledné zakalen a poté leStén.
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3.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které dochdzi k odbéru materidlu brity otacejiciho se
nastroje. Pfi frézovani dochazi k prerusovanému fezu, protoze kazdy zub frézy odiezava
kratké tfisky proménné tloustky. Mezi vyhody frézovani zaviti patii predevsim velka
univerzalnost této metody. Jednim nastrojem lze vyrobit rizné rozméry zavitl, jednochodé
a vicechodé zavity, pravotoCivé i levoto¢ivé. Pti frézovani neni pfili§ namahana pohonna
soustava stroje, protoze i pro zavitovani velkych rozméra postaci nizky kroutici moment.
Frézované zavity maji velmi dobry povrch profilu zavitu. Mezi nevyhody patii zejména to,
ze je nezbytny CNC obrabéci stroj aprogramovani zavitovani je slozit¢jsi.
V piipad€¢ hromadné vyroby vychazi frézovani zaviti casto méné hospodarné nez
soustruzeni nebo tvafeni zavitt [25].

Zavitove frézy jsou nejCastéji typu:
kotoucové zavitove frézy,
hiebenové valcoveé zavitoveé frézy,
stopkové frézy s VBD,
okruzovaci frézovaci hlavy.

Zavitové kotoucCové frézy patfi mezi jednoprofilové nastroje, které slouzi predevsim pro
frézovani dlouhych zaviti (napt. pohybové Srouby s lichobéznikovym zavitem). Jsou bud’
symetrické, nebo nesymetrické. Vyrab¢ji se s rovnymi zuby a nejsou podtacené. Fréza ma
profil zavitové mezery a pii frézovani je osa frézy naklonéna vic€i ose Sroubu 0 thel
stoupani zavitu. Béhem jedné otaCky obrobku se obrobek nebo fréza posune 0 délku
stoupani zavitu. Frézovani dlouhych zaviti probiha na specialnich frézovacich strojich,
krat$i zavity lze frézovat ina univerzalnich konzolovych frézkach s délicim pfistrojem
nebo na CNC frézkach. Zavitové kotouCové frézy se pouzivaji pouze pro hrubovani

povrchu profilu Sroubu a nejéastéji jsou vyrobeny z rychlotfezné oceli [30].

Hiebenové valcové zavitové frézy jsou vhodné pro sériovou vyrobu kratkych zavita. Lze je
rozdélit dle systému upindni — stopkové (obr. 11a) a nastréné (obr. 11b). Nastréné frézy
jsou vyrabény vétsinou z rychlofeznych oceli a stopkové jsou monolitni, z povlakovanych
nebo nepovlakovanych slinutych karbida. Jejich profil se skladd ze soustavy drazek
shodnych s profilem zéavitu. Drazky jsou na téle frézy uloZeny vedle sebe bez stoupani.
Dalsi drazky vytvareji zubové mezery, které jsou urcené k obvodu tiisek z mista fezu,
urcuji geometrii bfitu ajsou bud’ rovnobézné s osou frézy, nebo jsou ve Sroubovici se
sklonem 15 az 50°. Zubové mezery jsou vytvofeny tak, aby bylo mozné na Cele udélat
nékolik pfeostfeni po jejich otupeni. Hiebenové frézy jsou vyrabény s podbrousenym
profilem. Uhel podbrouseni je nutné volit tak, aby pii podbrouseni nedoslo k poskozeni
nasledujiciho zubu. Pii vyrobé zavitu vykonava hlavni pohyb nastroj. Obrobek se otaci
kolem své osy a soucasné posouva ve sméru osy tak, aby pfi jedné otacce doslo k posunu
0 jednu rozte¢ zavitu. Zavit je vyfiznut na 1,25 az 1,5 otacky obrobku [25, 30].
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Obr. 11 Hiebenové valcové zavitové frézy — a) stopkové, b) nastréné [31].

Stopkové frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) (obr. 12) jsou moderni
zavitove frézy, které umoziuji produktivnim zpisobem frézovat vnéjsi 1 vnitini zavity.
VBD jsou z povlakovaného nebo nepovlakovaného slinutého karbidu. Pii fezani zavitu
fréza provadi rotacni planetovy pohyb (rotuje kolem své osy a soucasné kolem osy zavitu)
a zaroven se relativné posouva 0 jedno stoupani zavitu vzhledem k ose obrobku. Pfi fezani
delsiho zavitu se tento krok operace opakuje s osovym posunutim 0 odpovidajici délku
zavitu (zélezi na délce britové desticky). Zavitovou frézou s VBD lze vyrabét zavity
riznych pramért a délek, omezujici Cinitel je pouze stoupani zavitu. Je také nutné pouzit
CNC obrabéci stroj, ktery umoznuje kruhovou interpolaci [25].

Obr. 12 Stopkova fréza s VBD [31].

Dal$im zpiisobem vyroby zaviti je rotacni okruZovani. Tato metoda je aplikovéana
predevS§im pii obrabéni pohybovych Sroubl. Podle pouzitého typu nastroje
a prerusovaného fezu je tato metoda klasifikovana jako specialni typ frézovani. Rozdil je
vV tom, Ze pfi obrabéni vnéjsich zavitl soustruzenim nebo konvencénim frézovanim jsou
noze umistény na vnéjsi strané ndstroje, pii okruzovéani jsou noze umistény na vnitini
strané nastroje. Lze tedy okruzovani oznacit jako frézovani s frézami s vnitinim ozubenim.
Pfi srovnani tvorby tiisky U okruzovani a frézovani (obr. 13), jejichz pohyby jsou podobné,
Ize vidét, Ze vznikajici tfisky maji rozdilnou délku. U okruZovani jsou parametry fezného
procesu a prubéhy fezné sily u stejného uhlu posuvu (a) vyhodnéjsi, takze je piipustné
obrabét s vyssi feznou a posuvovou rychlosti nez u frézovani. Pti okruZovani je utvarena
ttiska delsi, ale s mensi tloustkou, nez pii frézovani. U stejného vnéjSiho priiméru obrobku
aza stejnych feznych podminek maji tfisky U okruZovéani a frézovani stejnou plochu.
Pfitom je tfiska dosazend z okruzovéni delSi @ md mens$i maximalni tloustku (s), takze na
obrobek pilisobi podstatné mensi fezné sily a mens$i elastické deformace. Pokud je
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maximalni tloustka tfisky stejnd, dosdhne se okruzovanim krat$i doby obrabéni, jelikoz
V porovnani s frézovanim se pfi fezu odstrani vice materidlu. U konstantniho thlu posuvu
dochazi pti okruzovani k podstatné mensim tchylkam od idealniho tvaru povrchu nez pti
frézovani, ptipadné je mozny u okruzovani vétsi tthel posuvu, aniz by doslo k vyraznému
zhorsSeni kvality povrchu [32].

|
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Obr. 13 Tvorba tiisky — okruzovani a frézovani [5].

Okruzovaci hlava je vybavena nékolika vlozkami. Tyto vlozky musi umoZznovat Gpravy
uhlt nozti ataké snést vysokorychlostni soustfedné otaceni kolem obrobku. Princip
okruzovani (obr. 14) spo¢iva v tom, Ze okruzovaci hlava, ktera je sklonéna k 0se obrobku
0 thel stoupani Sroubovice zavitu se excentricky otac¢i vysokou rychlosti kolem osy
obrabéného Sroubu, ktery se pomalu otaéi kolem své osy. Excentricitu okruzovaci hlavy
urcuje hloubka fezu. Podle toho, zda je pozadovan pravy nebo levy zavit, rotuje okruzovaci
hlava doprava nebo doleva. V kazdém piipadé se okruzovaci hlava otaci ve stejném smyslu
jako obrobek, jen se méni smér posuvu. Rezné podminky jsou podobné souslednému
frézovani. Maximalni tloustka tfisky je odebirdna pti vstupu do zébéru. Pokud by otacky
obrobku a okruzovaci hlavy byly opa¢né, byla by pfi vstupu do zabéru odebirana nejprve
minimalni tloustka tfisky, nasledn¢ by dochézelo k vysokému tieni, které by vedlo ke
zvySeni teploty a degradaci povrchu [33, 34].
+X

tthel sklonu ~__ " okruZovaci hlava

Obr. 14 Princip rota¢niho okruzovani [5].
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Vyznamnou vyhodou vyroby KS pomoci okruZovéni je to, Ze neni nutné pouzit chladici
kapalinu, ¢imz se Setfi naklady na Udrzbu chladiciho systému a ekologickou likvidaci
chladiva. V prostorach okruzovaci hlavy je umisténa tryska vysokotlakého vzduchu pro
odstranéni tfisek z mista fezu. Béhem okruzovani dochazi K nartstu teploty o cca 20 az
25 °C nad okolni teplotu. Vlivem kratké doby kontaktu mezi nastrojem a obrobkem je
vétsina tepla, které vzniklo pisobenim feznych sil a tfenim odvedeno tiiskou. Vzhledem
K tomu, ze okruzovani se provadi od konika ke skli¢idlu, jakékoliv rozmérové zmény
vlivem narustu teploty probihaji pouze za mistem fezu. Dals$i vyhodou této metody je
dosazeni vynikajici kvality povrchu. Dosazena drsnot povrchu Ra 0,8 um neni nic
neobvyklého. Néasledné drahé brouSeni, kdy dochazelo k ibéru materidlu v hodnotach
nékolika setin mm, jiz tedy neni v nékterych piipadech viibec nutné. Diky tomu je vyroba
rychlejsi a ekonomicky efektivnéjsi [33].

Na obr. 15 je zobrazena vyroba KS rotaénim okruzovanim.

Obr. 15 Rotaéni okruZzovani [33].

Vyhody rota¢niho okruzovani:

zvySeni produktivity,

snizeni nakladu,

Zivotnost nastroje,

vysoka kvalita povrchu,
moZnost obrabét hluboké zavity.

Pro okruzovani KS firma KSK vlastni okruzovacku Leistritz PW 160.1.4000 (obr. 16) od
firmy Leistritz. Jedna se 0 némeckou firmu se sidlem v Norimberku. Okruzovacky jsou
specialni stroje pro obrabéni vnéjSich zavitli, z konstrukéniho hlediska jsou vice podobné
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soustruhtim nez frézkam, protoze pracovni loze je V horizontalni poloze. Vietenik je
osazen okruzovaci hlavou s upnutymi nozi. Napravo od pracovniho vieteniku je umistén
konik, ktery spolu s posuvnymi lunetami zajistuje podepteni dlouhych obrobki. Na levé
stran¢ je umisténo hnaci vieteno, které zajistuje rotaci obrobku [5].

” 'u
Y 18

Obr. 16 Okruzovacka Leistritz PW 160.1.4000 [5].

3.3  Brouseni

BrouSeni patfi mezi abrazivni metody obrdbéni, které jsou charakterizovany pouZzitim
nastroje s nedefinovanou geometrii bfitu. Abrazivnich metod se vyuZiva pifi obrabéni
soucasti, U kterych jsou vyzadovany vysoké pozadavky na piesnost rozméri, tvart a jakost
povrchu. BrouSeni Ize definovat jako obrabéni mnohabfitym nastrojem, ktery je tvofen
zrny brusiva spojenymi pojivem. BrousSeni je charakteristicky podobné ostatnim obrabécim
procesim a zvlasté je blizké frézovani. Pii brouSeni vSak dochdzi ke kvantitativnim
a kvalitativnim odliSnostem, které souvisi s vlastnostmi brousiciho kotouce a feznymi
podminkami. Od frézovani se brouseni liSi pfedev§sim rGznorodosti geometrické¢ho tvaru
brusnych zrn a jejich nepravidelnym umisténim na plose brousiciho kotouce. Mezi hlavni
znaky brouSeni patfi:

e rlUzné geometrické formy zrn a nepravidelnosti jejich rozmisténi maji za nasledek
nepravidelny ubér tiisky. Tato charakteristika se projevuje pii vyjiskfovani, kdy
brousici kotou¢ pfi opakovaném posuvu obrobku odebira malé mnozstvi materialu
i pfesto, ze hodnota pracovniho zabéru ostii je stale stejna.

o Uhel &ela zrn se méni a asto je zaporny. Touto vlastnosti je ovlivnéna oblast
primarni plastické deformace a tfeni.

e Pii brouseni jsou zrna schopna pfenaSet pouze malé fezné sily a dochazi k jejich
uvoliovani z brousiciho nastroje — samoostieni.
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e Trisky maji maly pritez (102 az 10° mm?). Podobn& jako u frézovani se jedna
0 prerusovany fez s proménnym prifezem ttisky. Dusledkem velkych plastickych
deformaci dochazi k velkému ohievu tiisek aty se pak mohou roztavit a vytvorit
kapky kowvu.

e S malym prifezem tfisky souvisi velké mérné tfezné sily. Radové se jednd az
0 n€kolik desitek tisic MPa.

o Vysoké fezné rychlosti (50 az 150 m's™). Z vysoké fezné rychlosti vyplyva kratka
doba zabéru mezi obrobkem a zrny brusného nastroje.

e Nutné znacné chlazeni. Pfi brouseni vznikd velké mnoZzstvi tepla, kter¢ ma za
nasledek vznik tahovych napéti [35, 36].

Brouseni lze provadét riznymi metodami. D¢li se dle tvaru obrabéného povrchu, dle
aktivni ¢asti brousiciho kotoude, atd.

Podle tvaru obrabéného povrchu:
e rovinné brousSeni,
brouseni do kulata,
tvarovaci brouseni,
kopirovaci brouseni,
brouseni tvarovymi brousicimi kotouc¢i.

Podle aktivni ¢asti brousiciho nastroje:
e obvodové brouseni,
e (Celni brouseni.

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:
e vn¢jsi brousenti,
e vnitini brouseni.

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu nastroji:
e axialni brousSeni,

tangencialni brouseni,

radialni brouseni,

obvodové zapichovaci brouseni,

¢elni zapichovaci brouseni [36].

Brouseni KS (obr. 17) probiha obvykle do pfedem vyhrubovaného polotovaru. Hrubovéani
se provadi nejéastéji technologii okruzovani. Po hrubovani je hiidel KS povrchové
zakalena a to na tvrdost 60 + 2 HRC. Pro kaleni se vyuziva indukéni povrchové kaleni
anebo kaleni laserem. Srouby, které maji maly rozmér stoupani a malou hloubku zavitu se
nehrubuji, ale pouze zakali anasledné¢ brousi. Vyslednd piesnost brouseného povrchu
zavisi predevs§im na presnosti stroje a kvalité¢ pouzitych brusnych néstroji. Nejcastéji se
brousenim vyrabi KS ve tfidach piesnosti IT1 aIT3. Vyhodou brousenych KS je velmi
dobré rozloZzeni tvaru zakalené vrstvy kolem profilu zavitu, vysokd pfesnost zavitu
a vysoka zivotnost. Nevyhodou je ekonomicky naro¢na vyroba. Z divodu odebirani tiisek




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

velmi malych prifezi patii brouseni mezi ¢asové naro¢né operace, pro které je nezbytné
pouzit velké mnozstvi chladiva, jenz je nutné nasledné ekologicky recyklovat [5].

Obr. 17 Brougeni KS [41].

Brouseni KS ve firmé KSK probiha pfedeviim na bruskach od firmy Doimak. Jedna se
0 Spanélskou firmu, ktera se specializuje na vyrobu presnych zavitovych CNC brusek. Na
rozdil od klasické brusky ma zavitova bruska naklapéci vietenik (obr. 18), ktery je schopen
na zaklad¢ stoupani zavitu ménit tthel nastaveni brusného kotouce. Pro brouseni htidela
KS byla pofizena bruska Doimak RER-5000 SP. Tato bruska ma unikatni funkci
napojovani brousenych casti vicechodych zavitii. Pro brouseni matic je vyuzivana CNC
bruska Doimak RIR+RE 500. Umoziuje brouseni vniténich i vnéjSich ploch a profila
riznych typli matic ato do jmenovitého priméru 160 mm pii stoupani zavitu 50 mm
a velikosti kuli¢ek az do praméru 25,4 mm [5].

W

Obr. 18 Naklapéci vietenik zavitové brusky [40].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

4 TEPELNE ZPRACOVANI KULICKOVYCH SROUBU

Hlavnim uc¢elem tepelného zpracovani je dosaZeni potfebnych mechanickych vlastnosti
materialu. Princip veskerého tepelného zpracovani je témer identicky. Soucést je zahrata
na pozadovanou teplotu. Na této teploté setrva urcitou ¢asovou prodlevu a nasledné je opét
ochlazena. Rychlost ohfevu, doba setrvani na teploté¢ arychlost ochlazeni se lisi
U jednotlivych zpiisobl tepelného zpracovani. Z hlediska teploty ohievu se tepelné
zpracovani dé¢li: s prekrystalizaci, bez piekrystalizace. U tepelného zpracovani bez
piekrystalizace je vysledna struktura ferit a perlit. Pti tepelném zpracovani s piekrystalizaci
je dosazeno austenitické struktury [11].

Zakladni proces vSech metod tepelného zpracovani s piekrystalizaci je austenitizace,
t]. ohfev nad kritickou teplotu anasledné prudké ochlazeni, ¢imz dojde k pfeméné
feriticko — cementitické struktury na strukturu austenitickou. Jedna se 0 difuzni pfeménu,
ktera probiha tvorbou zarodku a jejich rustem. Klesne-li teplota oceli pod kritické teploty
A; a Az dojde k pieméné austenitu na vyslednou strukturu. Jelikoz u KS je vyzadovan
tvrdy a odolny povrch a zaroven houzevnaté jadro, zatazuje se do vyroby jako tepelné
zpracovani kaleni [11].

4.1 Kaleni

Kaleni znamena zvySeni tvrdosti oceli, tj. dosahnuti tvrdé martenzitické nebo bainitické
struktury. Soucast je zahfatd na teplotu vy$§i 030 az 50 °C nez je teplota Acs
u podeutektoidnich oceli, popf. teplota Ac U oceli nadeutektoidnich. Po Casové vydrzi na
této teploté dojde k ochlazeni kritickou rychlosti, pfi které se potlac¢i vznik feritu a perlitu
a vznikne nestabilni martenzit. Pti teplotach pod 500 °C se nestabilni martenzit pfeméni na
martenzit nebo bainit. U nadeutektoidnich oceli se neprovadi ohiev nad teploty Acm,
protoze pii ochlazovani z této teploty by vzniklo velké mnoZzstvi zbytkového austenitu,

ktery zpusobuje strukturu 0 nizsi tvrdosti. Rozsah kalicich teplot je zobrazen na obr. 19
[11, 13].
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Obr. 19 Rozsah kalicich teplot [11].
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Schopnost oceli ziskat martenzitickou strukturu se nazyva kalitelnost. Tvrdost oceli po
kaleni je zavisla predev§im na obsahu uhliku. Kalitelné jsou oceli s obsahem alesponl
0,3 % uhliku. U oceli s mens$im obsahem uhliku se vytvofi pouze malé mnozstvi
martenzitu, jenz na vyslednou tvrdost nema vyznamny Vliv. Z tohoto divodu jsou oceli
s obsahem uhliku niz§im nez 0,2 % oznacovany za nekalitelné. Nejvetsi tvrdost martenzitu,
které je mozné kalenim dosahnout je zhruba 66 HRC [11].

Dalsim pojmem je prokalitelnost. Prokalitelnost je schopnost oceli ziskat po zakaleni
tvrdost odpovidajici jeji zakalitelnosti (nebo smluvni hodnoté z ni odvozené) v urcité
hloubce pod povrchem kalen¢ho pfedmétu. Za prokalitelnou se obvykle povazuje vrstva,
ktera dosahne tvrdosti odpovidajici struktufe s 50 % martenzitu. Prokalitelnost je zavisla
na tvaru ARA diagramu (diagram anizotermického rozpadu austenitu). Cim jsou kivky Ps
(perlit start) a Bs (bainit start) vice vpravo, tim vétsi hloubky zakalené vrstvy je dosazeno
pfi stejné rychlosti ochlazovani. Toho lze dosdhnout tim, Ze rychlost ochlazovani na
povrchu pfedmétu je ddna prostfedim, ve kterém je kalen (schopnost prostfedi odvadét
teplo). Rychlost ochlazovani uvnitt prafezu predmétu je dana pouze tepelnou vodivosti
kaleného materialu a rozdilem teplot mezi povrchem a jadrem pfedmétu. Legujici prvky
u legovanych oceli maji velky vliv na tvar ARA diagramu. VSechny prvky, které jsou
rozpustné v austenitu, zpomaluji jeho rozpad a posunuji kiivky Ps a Bs k del§im casim.
Timto dojde ke snizeni kritické rychlosti ochlazovani. Na prokalitelnost ma podstatny vliv
také velikost austenitického zrna. Plati rovnice, ¢im jemné&j$i zrno, tim vySsi kritickd
rychlost, anaopak. Prokalitelnost materidlu se urCuje zkouskou prokalitelnosti oceli
(CSN 42 0447 Jominyho zkouska), viz obr. 20a. Jominyho zkouska funguje na principu,
kdy se zkouseny material opracuje na valec o stanovenych rozmérech, nasledné se ohieje
na austenitiza¢ni teplotu, na které je ponecham po dobu 30 minut. Po ohfevu se vzorek
pienese do kaliciho pfipravku, kde se ochladi proudem vody na ¢ele az do vychladnuti. Po
ochlazeni se na valcové Casti vybrousi po celé délce dvé protilehlé plochy, kazda do
hloubky 0,4 az 0,5 mm, na kterych se zméfi tvrdost HRC ve vzdalenostech 1,5, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15 mm a nasledn¢ po 5 mm od cela valce. Vysledky tvrdosti se zanesou do pasu
prokalitelnosti (obr. 20b) a jejich spojenim lze ziskat kiivku prokalitelnosti. Zkousku je
nutné nékolikrat opakovat, kvili rtiznorodosti tavby materidlu a zjisténé maximalni
a minimalni hodnoty nasledné udavaji pas prokalitelnosti [4, 11, 12, 13].
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Obr. 20 Zkouska prokalitelnosti oceli — a) schéma zkousky, b) vyhodnoceni [12].
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Kalici prosttedi urcuje rychlost ochlazovani materidlu. Optimalni kalici prosttedi je takové,
které umozni rychlost ochlazovani jen 0 malo vétsi nez je rychlost kritickd. Nadmérné
ochlazovani vede ke zvétSeni vnittnich napéti. Idealni ochlazovaci prostfedi by mélo mit
vysokou ochlazovaci ucinnost v oblasti perlitické premény (550 az 650 °C) a naopak
malou v oblasti martenzitické pfemény (250 az 350 °C). Ochlazovaci G¢innost zavisi
zejména na tepelné vodivosti, mérném a vyparném teple a na viskozité. Jako ochlazovaci
prostiedi se pouziva voda, olej, vzduch a solné lazné [11].

Ochlazovani ve vodé¢ je nejbéznéjsi, protoze je levné a nendrocné. Jelikoz pii ochlazovani
vodou vznikd parni polstaf, musi se narusit pohybem kaleného pfedmétu anebo prostiedi.
Ochlazovani vodou neni plynulé. V prvnim stadiu, kdy vznika parni polstar, je ochlazovani
pomalé. Po ochlazeni zhruba na teplotu 400 °C dojde k odstranéni parniho polStafe
a nastane prudké ochlazeni vlivem varu vody. Ve tietim stadiu rychlost ochlazovani klesa.
Pro zvySeni u¢innosti se do vody pfidavaji soli a také ptisady na bazi vodé rozpustnych
polymeri. Ptfisady polymert zpomali rychly a nerovnomérny ochlazovaci u¢inek vody,
¢imZ se odstrani defekty typu mékka mista, deformace a trhliny. Uginné je také vyuziti
vodni sprchy [11, 13].

Ve srovnani s vodou maji oleje 3X az 4x mensi rychlost ochlazovani v perlitické oblasti
aaz 10x mensi v martenzitické oblasti. Jejich ochlazovaci G¢inek se neméni s teplotou,
a proto se do oleje kali predevsim legované oceli. Jejich vyhodou jsou mala vnitini napéti
a nevyhody spocivaji v nebezpeci vzniceni a Vv narocné ekologické likvidaci. Nejvice se
vyuzivaji mineralni a Syntetické¢ oleje, které se zahtivaji piiblizn€¢ na teplotu 50 °C.
Syntetické oleje maji Oproti mineralnim olejim delsi Zivotnost [11].

Nejmirng€jsi kalici prostfedi je vzduch. Ochlazovani ma plynuly prabéh a jeho ucinek lze
zvysit proudénim a vodni mlhou. Vzduchem se kali vysocelegované materialy, jako jsou
napft. rychlofezné oceli.

V tab. 5 je zobrazena rychlost ochlazovani oceli v rizném kalicim prostiedi, ze které lze
vyCist, ze k nejprudSimu ochlazeni dochazi pii kaleni do solnych roztokl. Naopak
K nejpomalej$imu ochlazovani dochazi pfi kaleni na vzduchu. V rozsahu teplot 650 az
550 °C, kdy probiha perliticka pfeména je velky rozdil mezi kalenim do vody o teploté
18 °C anebo o teploté 50 °C. Pti poklesu teploty do oblasti martenzitické pfemény (350 az
250 °C) se rychlost ochlazovani jiz vyrovna.

Tab. 5 Rychlost ochlazovani oceli v riizném kalicim prostiedi [14].

., . Rychlost ochlazovani [°C/s] v rozsahu teplot
Kalicl prostredi 650 a2 550 °C 350 a7 250 °C
Voda 18 °C 600 270
Voda 50 °C 400 270
10% NaCl 18 °C 1100 300
10% NaOH 18 °C 1200 300
Mineralni olej 125 25
Vzduch 5 1




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Kaleni lze rozd¢lit na kaleni martenzitické a kaleni bainitické (obr. 21).

—

Kaleni
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Obr. 21 Rozdé€leni kaleni [11].

41.1 Kaleni martenzitické

Pfi martenzitickém kaleni (obr. 22) vznika vysledna struktura martenzit. Martenzit je velmi

tvrdy, ale také kiehky. Jeho kiehkost se da zmenSit vyuzitim rtiznych kalicich procesi.
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Obr. 22 Martenzitické kaleni [17].

Kaleni do studené 14zné (neptetrzité) je jednoduché a finan¢né nenarocné. Obvyklé kalici
prostfedi je voda. Jelikoz je pokles teplot pies kiivky Ms a Mg prudky, dochazi
k vysokému vnitinimu pnuti, které mize vést az k praskani kalenych soucasti [4, 11, 13].
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Prerusované (lomené) kaleni — kalena soucast je rychle ochlazovana az do teploty Ms, kde
se prerusenim kaleni zabrani perlitické pfeméné. Néasledn¢ je soucast umisténa do
mirn¢jStho ochlazovaciho prostfedi. Timto postupem je dosazeno snizeni pnuti.
PieruSované kaleni se vyuziva u tvarové a rozmérové slozitych vyrobku [4, 11, 13].

Termalni kaleni — ochlazovani probihd v prostfedi, jehoz teplota lezi tésné nad kiivkou Ms.
Pii vydrzi na této teploté dojde K vyrovnani teplot mezi povrchem a jadrem kaleného
vyrobku a tim i K potlaceni pnuti. Vydrz na této teploté vSak nesmi pfesahnout dobu, ktera
je nutnd pro vznik bainitu. Ochlazeni ndsledné probiha nejcastéji na vzduchu, kde dojde
k martenzitické pfeméné. Termalni kaleni je vhodné pro vyrobky z legovanych oceli
a mensi tenkosténné a tvarové sloZité vyrobky z nizkolegovanych nebo uhlikovych oceli
[4, 11, 13].

Po martenzitickém kaleni nésleduje popusténi, které odstrani kiehkost martenzitu.

4.1.2 Kaleni bainitické

Bainitickym kalenim je dosazeno vysledné struktury bainitu, ktery ma vynikajici
vlastnosti. Jeho tvrdost je téméf stejna jako U martenzitu, ale bainit je na rozdil od
martenzitu houZevnaty. Proto neni nutné po bainitickém kaleni ocel déale popoustét za
ucelem snizenim kiehkosti. Pfi izotermickém kaleni se pfedmét zahiaty na kalici teplotu
piemisti rychle do termalni 14zné€ (solné nebo kovové), piicemz teplota 1lazné€ se pohybuje
okolo 300 az 400 °C, coz je oblast bainitické premény. Kaleny pfedmét v lazni zlstane az
do ukonceni bainitické pfemény a nasledné¢ je umistén na vzduch, kde dojde k tpInému
dochlazeni. Z dvodu mensi rychlosti ochlazovani je izotermické kaleni vhodné zejména
pro vyrobky menSich prifezii z nizkolegovanych oceli. Mens$i intenzita ochlazovani
zpusobuje také minimalni teplotni a strukturni pnuti, ¢imz je nebezpeci prasknuti kaleného
predmétu minimalni. Dalsi zptsob izotermického kaleni je ten, ze 1azen je ohtata tésné¢ pod
teplotu Ms a vysledna struktura je vytvofena ze smési martenzitu, bainitu a zbytkového
austenitu. Po tomto druhu izotermického kaleni nésleduje popousténi pro odstranéni
kiehkosti martenzitu [4, 11, 13].

Nepftetrzité bainitické kaleni je téméf totozné jako nepfetrzité martenzitické kaleni, jen
S tim rozdilem, Zze ochlazovani probiha s mensi intenzitou. Vysledna struktura mize byt
pouze bainiticka nebo bainiticko martenziticka. Tento zptsob kaleni je vhodny pro ocel,
Ktera ma vlivem legujicich prvku zfetelné oddélenou bainitickou a perlitickou ¢ast v ARA
diagramu [4, 11, 13].

4.2 Povrchové kaleni

Hlavnim poZadavkem povrchového kaleni je dosazeni vysoké tvrdosti povrchu
a houZevnatého jadra. Vysokeé tvrdosti povrchu je dosazeno rychlym ohfevem a néslednym
ochlazenim. Na povrchu vznikne martenziticka struktura ajadro soucasti, u kterého
nedoslo k prekrystalizaci, zdstava feriticko — perlitické. Jelikoz ma byt ohtat na kalici
teplotu pouze povrch souéasti, musi byt ohfev intenzivni a kratky ateprve tehdy je
dosazeno potiebného teplotniho rozdilu mezi povrchem a jadrem soucésti. Pfi obvyklém
povrchovém kaleni je rychlost ohifevu povrchu az nékolik set °C/s. Tloustka zakalené
vrstvy je pak nepfimo umérna této rychlosti. Povrchové kaleni je vyZadovano U soucasti,
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které maji mit vysokou odolnost proti opotiebeni, zvySenou odolnost vi¢i dynamickému
namahani a zvySenou mez kluzu [11, 15].

421 Indukéni kaleni

Stidavy proud stfedni nebo vysoké frekvence, ktery prochazi induktorem, indukuje ve
vlozeném, elektricky vodivém predmétu magnetické pole a vznikaji vifivé proudy.
Intenzita magnetického pole i vifivych proudi je nejvétsi na povrchu predmétu, vznika zde
tedy inejvétsi Joulovo teplo, které ohfiva povrch soucasti. Tloustka ohfaté vrstvy je
nepiimo Umérna frekvenci proudu aczavisi také na rychlosti adobé ohievu.
Vysokofrekvenéni stroje (350 kHz) dosahuji hloubku prokaleni 0,8 az 2 mm, na
stiedofrekvencnich strojich (4 az 10 kHz) 1ze dosahnout hloubky 2 az 8 mm [11, 16].

Indukéni kaleni se provadi bud jednorazovym, nebo postupnym zpisobem. Pii
jednorazovém kaleni je cely povrch predmétu ohiat na kalici teplotu a nasledné ochlazen
vodni sprchou nebo ponoien do lazn€. Pii postupném zplisobu je tésn¢ za induktorem
umisténa vodni sprcha. Na kalici teplotu se tedy ohiiva pouze ta Cast povrchu, kterd je
ihned ochlazena sprchou [11].

Firma KSK pouziva pro kaleni KS stiedofrekvenéni indukéni kalici zatizeni od firmy AEG
Elotherm. Kaleni hiidele KS je zobrazeno na obr. 23 atab. 6 znazorfiuje nastaveni
parametrt pro induk¢ni kaleni KS K63x20.

Obr. 23 Kaleni hiidele KS [5].
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Tab. 6 Parametry induké&niho kaleni KS K63x20 [5].

Nastavované parametry pro stiedofrekvenéni indukéni kaleni hiidele KS K63x20
Material CSN 14 260

Primér hiidele [mm] 63 (po okruzovani)

Tvrdost kalené vrstvy [HRC] 60+2

Min. hloubka prokaleni [mm] 5

Operace Predehiev Kaleni Popousténi
Vykon [kW] 85+3 115+3 30+3
Posuv [mm-s™] - 5,5+0,1 20,0+0,1
Otacky hiidele [min™] 11242

Cas ohtevu v klidu [s] 6,0+0,3

Cas prudkého ochlazeni [s] 60,0+0,3

Cas zpozdéni sprchy [s] 60,0+0,3

Trafo — pievod [-] 15:2

Mnozstvi kaliciho média [dm®min™] 30+2,5

Kalici médium OSMANIL E2 5%

4.2.2 Kaleni laserem

Kaleni laserem je v primyslu pouzivano jiz téméf 10 let a nyni, s vyvojem vhodnych
laserovych systémii se stava stile cCastéji vyuzivané. Jednd se 0 moderni zplsob
povrchového zpracovani materidlu. Dopadajici laserovy paprsek zahiiva povrch materialu
na pozadovanou kalici teplotu. Intenzita laserového paprsku je od 10% do 10* W/cm?, casy
pusobeni od 0,8 do 10 sekund a rychlost ohievu se pohybuje v fadu 1000 °C/s. Kdyz je
dosaZena pozadovana teplota, zane se laserovy paprsek pohybovat po povrchu a dochazi
K plynulému ohievu ve sméru posuvu. Pii zvysené teploté dochazi ke zméné polohy atomu
uhliku (austenitizace). Laserovy paprsek se pohybuje dal po povrchu materialu a v zahiaté
oblasti dochazi k rychlému zchladnuti vlivem tepelné vodivosti a tepelné kapacité okolniho
tepeln¢ neovlivnéného materialu. Jelikoz se miizka kovu nemiize vratit do své ptvodni
podoby, vznika martenzit. Tento jev se nazyva samokalitelnost. Pfi kaleni laserem se tedy
vibec nepouziva zadné kalici prostiedi, které by pomahalo prudce snizovat teplotu
povrchu. Jelikoz nedochazi k ochlazovani vlivem kaliciho prostfedi, tak na povrchu vznika
tenka oxida¢ni vrstva. Z hlediska pouziti nema tato vrstva téméf Zadny vyznam a lze ji
snadno odstranit. Jejimu vytvoreni Ize zamezit pti kaleni v ochranné atmosféfe. Kalenim
laserovym paprskem Ize dosahnout hloubky prokalené vrstvy od 0,1 az 1,5 mm,
u n¢kterych materialti (vysocelegované oceli) 1ze dosahnout i hodnot 2,5 mm a vice. Pti
kaleni do vétsi hloubky musi byt vétsi objem okolniho materidlu, aby doslo k rychlému
ochlazeni a zéna kaleni se dostate¢né¢ ochladila. Tloustka stény by méla byt alespoii
10x vétsi nez je tloustka kalené vrstvy. Vysoka rychlost ohfevu a ochlazeni vede ke vzniku
jemnozrnné struktury s drobnymi karbidy, kratkymi martenzitickymi jehlicemi a malou
velikosti zrn. TudiZ Ize laserem kalit soucasti, které jsou indukénim kalenim téZce kalitelné
[18, 19, 20].

Vizi budoucnosti je obrabét soucasti s minimem dodateéného opracovani po tepelném
zpracovani. Vyhodou kaleni laserem je to, Ze teplo je dodavano piimo do potfebného
mista, atim nedochazi k téméf zZadnym deformacim soucasti. Je tedy mozné volit maly
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technologicky ptidavek na brouSeni a v nekterych ptipadech jiz neni ani brouseni nutné
[19].

Pro laserové kaleni se pouzivaji CO; lasery, Nd:YAG a dnes také vysoce vykonné diodové
lasery, jejichz G¢innost dosahuje az 35 %. Diodové lasery maji paprsek ve tvaru obdélniku
nebo Ctverce a jsou diky této vlastnosti vhodné na kaleni. Pti pouziti CO2, Nd:YAG
a ostatnich pevnolatkovych laserti je nutné pouzit specialni optiku, kde jsou na vystupni
cocce vybrouseny plosky, které laserovy paprsek rozostfuji na ctvercovou popr.
obdélnikovou plochu. Tato specidlni optika je ale velmi finanéné nakladna. Jiny zptsob je
vyuziti kmitani paprsku. Cely kalici proces je hlidan asledovan kamerou, ktera je
vybavena pyrometrem pro sledovani teploty. Pyrometr v pfipadé potieby snizi nebo zvysi
vykon laseru tak, aby bylo dosaZzeno rovnomérné teploty a tudiz i tvrdosti povrchu. Laser
je umistén na robotickém rameni, diky ¢emuz je dosazeno rovnomérného pohybu paprsku
i ve 3D [19, 21].

Firma KSK vyuziva laser TruDisk 6006 od firmy Trumpf. Jednd Se 0 pevnolatkovy
diskovy laser a jeho parametry jsou uvedeny v tab. 7. Aktivnim prostfedim pevnolatkovych
laserti je dielektrikum (pevna, opticky propustna latka). Mimo kaleni je laser ve firmeé
pouzivan i pro navafovani kovovych praskt a svafovani. Laser je umistén na Sestiosém
robotu Motoman s pracovnim rozsahem 2000 X 7000 mm. Laserové pracovisté (obr. 24) je
také vybaveno jednoosym polohovadlem (nosnost 1000 kg, upinaci praimér 200 mm,
proto¢ny prumér 800 mm, max. délka upnuté soucasti 6000 mm) advouosym
polohovadlem (nosnost 250 kg, pramér 1200 mm) [5].
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Obr. 24 Laserové pracovisté firmy KSK [5].
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Tab. 7 Parametry laseru Trumpf TruDisk 6006 [23].

Parametr Jednotka Hodnota
Max. vykon W] 6000
Vinova délka [nm] 1030
Primér optického vlakna [um] 600
Kvalita paprsku [mm-mrad] 25
Kons;tantnost vykonu vztazena [%] i1

na vykon laseru

Teplotni rozsah chladici kapal. [°C] 5-20
Rozméry laseru [mm] 1600 x 1550 x 950

Pro kaleni je laser vybaven modularnim systémem laserového opracovani RLH — A od
firmy Scansonic. Tento systém umoziuje kaleni naroénych a variabilnich dili. Je mozné
vytvaiet kalici stopy na feznych hranach, drazkach, vodicich drahéach a kluznych plochach
i tvarovych plochach s plynulymi geometrickymi pfechody. Funkce RLH — A spociva
Vtom, ze laserovy paprsek je promitdn na opracovavany dil prostiednictvim zrcadla
oscilujiciho v pfedem definovaném rozsahu. Tim se na povrchu dilu vytvofti zakalena stopa
predem urcené délky a Sitky. Aby bylo Vv této stopé dosazeno definované tvrdosti, je béhem
procesu nutné dodrzet konstantni teplotu. Proto je teplota povrchu dilu snimdna pomoci
integrovaného kamerového pyrometru. Méfeni probihd pohybem zrcadla. Tento pohyb je
také oznaCovan jako skenovaci pohyb. Obr. 25 ukazuje piiklad skenovaciho procesu
RLH — A v ¢asové prodlouzeném tvaru. Pti zvolené frekvenci 60 Hz potfebuje pracovni
zdvih 13 ms (ta) a zpétny zdvih 3 ms (tr). Po tuto dobu prob&hne jeden sken (oblast
pozorovani). Laserovy paprsek se pohybuje pfi rovhomérném posuvu po dilu pfimocare
(Cervena cara) ve sméru osy y. Pii konstantnim vykonu laseru je mnozstvi energie, které
v daném bod¢ ptrechdzi do dilu, urcovano okamzitou rychlosti jako vysledek posuvu
a skenovaciho pohybu v tomto misté. Béhem skenovaciho pohybu je v jednom pracovnim
zdvihu (Ha) snimana teplota povrchu. Dé&je se tak v nékolika méficich bodech (MP) ve
skenovaci oblasti stopy opracovani (Sg az S;). Tyto hodnoty se vyhodnocuji a slouzi pro
piizpisobeni rychlostniho profilu a vykonu laseru pro nasledujici pracovni zdvih. Ve
zpétném zdvihu probiha jen navrat do zakladni polohy [5].

A / SR

ta S I prac. draha las. paprsku |
e < —a— bod méF. na prac. draze
f, t oblast pozorovani

Obr. 25 Princip skenovaciho procesu RLH — A [5].
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Pii laserovém kaleni dochazi k ohfevu KS. Vlivem teplotni roztaznosti materidlu tak
dochazi k jeho prodlouzeni, a proto je skenovaci zafizeni nastaveno tak, aby skenovalo
hranu ptechodu zavitu Sroubu. Timto opatfenim se zabrani tomu, aby dochazelo ke kaleni

mimo pozadovanou plochu.

Vyhody laserového kaleni:

lokalni kaleni,

rychlost a kvalita,

malé tepelné zatiZeni,

nizké deformace dilct,

moznost kaleni tvarove slozitych dilct,
nizka oxidace povrchu [22].
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5 TESTOVANI ZIVOTNOSTI KULICKOVYCH SROUBU

Nedilnou soucasti navrhu a konstrukce veskerych strojnich soucasti je itestovani jejich
Zivotnosti, popf. trvanlivosti. Terminy zivotnost atrvanlivost lze dobie vysvétlit na
prikladu fezného nastroje. V tomto piipadé¢ lze trvanlivost vyjadrtit jako dobu, po kterou je
nastroj schopen plnit svou funkci bez opotiebeni, které by vedlo ke zhorSeni jeho vlastnosti
(predev§im kvalita obrabéného povrchu). Zivotnost je definovana jako soudet trvanlivosti
nastroje, tj. celkova doba funkénosti nastroje od uvedeni do ¢innosti az po vyrazeni [42].

Vyrobei KS nejsou v oznadovani terminu Zivotnost/trvanlivost jednotni a proto bude v této
diplomové praci vyuzivan pouze termin Zivotnost, ktery pouziva firma KSK i pfesto, Ze
Srouby nejsou po skonceni Zivotnosti znovu opravovany a proto by se teoreticky meélo
jednat o termin trvanlivost, jako v ptipad¢ fezného nastroje.

Pro testovani Zivotnosti byly vybrany dvé dvojice KS. Jsou jimi KS s firemnim 0zna¢enim
K63x20 — 3+3/AP+P (KS priméru 63 mm s pravym stoupanim 20 mm, 3 pracovni
zavity, dvojice predepnutym matic typu AP+P). Jednd se o0 standardni polohovaci
KS, které jsou &asto vyuzivané v primyslu pro své univerzalni vlastnosti, technické
parametry a moznost Siroké Skaly provedeni. V tab. 8 jsou znazornény parametry tohoto
KS a v piiloze 2 se nachazeji popisy a zobrazeni téchto parametrt [5].

Tab. 8 Parametry KS K63x20 — 3+3/AP+A [5].

i [-] 3 Let2 [mm] 240
Dw [mm] 10,319 Co [N] 230 680
D; [mm] 95 C.[N] 86 560
D, [mm] 135 k [N/um*?] 212
D; [mm] 115 R [N/pm] 1540
Lz [mm] 20 typ prevodu [-] I

d [mm] 10,5

51 Testovaci zaFizeni

Pro testovani Zivotnosti KS bylo do firmy KSK potizeno testovaci zatizeni KS (obr. 26).
Testovaci zatizeni bylo navrhnuto a vyrobeno na Ustavu vyrobnich strojii Fakulty strojni
na CVUT aje uréeno pro testovani dvojice KS od priméru 32 mm do maximalniho
pruméru 160 mm. Parametry zafizeni jsou v tab. 9. Zaftizeni se sklada ze samonosného
rdmu, na kterém jsou umistény podélné sané, které za_]lstu_]l line4rni pohyb pro testovanou
dvojici KS. Pfipojeni §irokého mnozstvi primérti matic KS je zabezpefeno pomoci
vyménitelné piiruby. Podélné sané¢ umoznuji maximalni zdvih 1500 mm. V ptedni tuhé
konzole jsou ulozena radialné axidlni loziska, ktera jsou dimenzovana na maximalni
zatizeni a dlouhou Zivotnost testovaciho zatizeni. Axidlniho zatiZeni je vyvozeno pomoci
hydraulického pfedepinaciho mechanismu, ktery je umistén na piedni konzole. Pfedepinaci
mechanismus umoznuje vyvodit axialni zatizeni v rozsahu od 30 kN do 500 kN. Soucasti
pfedepinaciho mechanismu je tlakovy snimac, pomoci kterého je umoZnéno axialni
zatiZzeni snimat a nasledné regulovat. V piedni konzole jsou uloZeny rota¢ni htidele, které
slouzi k pfenosu kroutictho momentu a k zachyceni axialni sily od piedepnutych KS.
Synchronizace otaceni hiidelli je zajiSténa vzajemnym propojenim pomoci ozubeného
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femene. Konce rota¢nich hiidelti jsou pomoci svérného pouzdra a systému piirub spojeny
s testovanymi KS. Souéasti stroje je iovladaci panel s rozvadé¢em. Testovani fidi PLC
pocitac, ktery také ukladd métena data pres sit’ LAN. Testovaci zafizeni umoznuje méfit
tyto hodnoty:

vibrace matice 1 [mm/s],

vibrace matice 2 [mm/s],

teplota pracovniho prostoru pod krytem zatizeni [°C],
teplota matice 1 [°C],

teplota matice 2 [°C],

teplota v elektrickém rozvadéci [°C],

tlak v hydraulickém okruhu [bar],

zatézujici axialni sila prepoctena z tlaku [kN],

velikost momentu motoru (absolutni hodnota) [Nm] [5].

Obr. 26 Testovaci zatizeni na Zivotnost KS [5].

Tab. 9 Parametry testovaciho zafizeni [5].

Parametr Jednotka Hodnota
Ptikon hlavniho pohonu [kW] 15
Pracovni zdvih [mm] 500 — 1500
Maximalni otacky [min™] 300
Axialni sila [kN] 30 -500
Priamér testovanych Sroubti [mm] 32 - 160
Max. teplota v pracovnim prostoru [°C] 80
Doba trvani testu bez zasahu obsluhy [hod.] 200
Cetnost ukladani naméfenych dat v intervalu [min.] 10
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5.2  Testy prvni dvojice kulickovych Sroubi

Prvni dvojice KS byla vyrobena odli§nou technologii vyroby. U prvniho $roubu z této
dvojice byl profil zavitu vyroben okruzovanim do jiz zakaleného polotovaru a nasledné
piebrousen. Hloubka zakaleni je obycejné kolem 8 % z Dy. Druhy Sroub byl nejprve
vyhrubovan okruzovanim do mékkého materialu, pak zakalen a nasledné brousen. Tepelné
zpracovani bylo u obou KS stejné, ato indukéni kaleni. Protoze kaleni u druhého $roubu
probéhlo az po vyhrubovani zédkladniho profilu, tak je zakalend martenziticka vrstva
rovnomérnéji rozlozena kolem profilu zavitu, nez v piipadé prvniho Sroubu, kde byl
zakalen polotovar jesté pired hrubovanim. Proto je urcity predpoklad, Ze zivotnost druhého
Sroubu bude vyssi nez u prvniho Sroubu.

Prvni KS byl vyroben z oceli 42CrMo4 dle normy CSN EN 10083—1 (dle CSN normy ocel
15 142). Jedna se o ocel s vyssi prokalitelnosti, ktera se pouziva pro velmi namahané
strojni soucasti, jako jsou hiidele a spojovaci soucasti. Ocel neni nachylna k popoustéci
kiehkosti. Kaleni probihd v méné razantnim kalicim prostiedi, jelikoz je nachylna ke
vzniku trhlin. V kaleném stavu je odolnd proti opotiebeni. V tab. 10 je znazornéno
chemické slozeni a v tab. 11 jsou znazornény mechanické a fyzikalni vlastnosti [37].

Tab. 10 Chemické slozeni oceli 42CrMo4 [37].

iz o Mn Si Cr Cu Mo P s
slozeni

o - 7 7 ~ max. max.
[%] |038-04506-09 | max.04 |09-12 | max.03 | 015-03 | o | T

Tab. 11 Mechanické a fyzikalni vlastnosti 42CrMo4 [37].

Mechanické a fyzikalni vlastnosti | Oznaceni a jednotka Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 1000 - 1200
Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 750
Taznost A [%] 11
Kontrakce Z [%] 45
Tvrdost podle Brinella HB [-] 241

Druhy KS byl vyroben z oceli 54SiCr6 dle normy CSN EN 10089 (dle CSN normy ocel
14 260). Tato Si-Cr ocel je vhodna zvlasté na namahané pruziny pro automobilové
a zelezni¢ni vozy, na rovinné soucasti odolavajici opotiebeni a obloZeni aktivnich ¢asti
zemedélské a stavebni techniky. Své uplatnéni nachazi také jako noZifska ocel. Po tepelné
upravé ma vysokou tvrdost, pevnost a otéruvzdornost, proto je jiz fadu let vyuZzivana
firmou KSK pro vyrobu KS. Tvafitelnost a svafitelnost je obtizna. V tab. 12 je znazornéno
chemické slozeni a v tab. 13 jsou znazornény mechanické a fyzikalni vlastnosti [37].

Tab. 12 Chemické slozeni oceli 54SiCr6 [37].

ChEm | e Mn Si Cr Ni Cu p s
slozeni

max. max.

0 _ _ — —
[%] |05-06|05-08|13-16|05-0,7| max.0,5 | max. 0,3 0,035 0,035
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Tab. 13 Mechanicke a fyzikalni vlastnosti oceli 54SiCr6 [37].

Mechanické a fyzikalni vlastnosti | Oznaceni a jednotka Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 1350 — 1600
Mez Kluzu Rpo2 [MPa] 1160
Taznost A [%] 6
Kontrakce Z [%] 25
Tvrdost podle Brinella HB [-] 217

V piiloze 3 je vykres sestavy KS K63x20 — 3+3/AP+A a vykresy hiideli pouzitych v tomto
KS.
521 Vypoéctené teoretické hodnoty Zivotnosti
Pro potieby navrhi, vyroby a testovani KS se pouziva norma DIN 1SO 3408. Tato norma
urcuje nazvoslovi KS, pevnostni vypocty, vypocty Zivotnosti, atd. Je rozdé€lena celkem na
5 gasti:

e (Cast 1: nazvoslovi a znaceni,

e (ast 2: jmenovité priméry a stoupant,

e cCast 3: podminky vystupni piejimky a testu,

e Cast 4: staticka axialni tuhost,

e (ast 5: statické a dynamické axidlni zatizeni, Zivotnost.

Tato diplomovéa prace vychazi z 5. casti (DIN ISO 3408-5), kterda popisuje statické
a dynamické zatizeni, zivotnost pii proménnych a konstantnich otackach a korekci
zivotnosti S ohledem na pozadovanou spolehlivost.

Testovana dvojice KS byla zatizena vn&j§i axialni silou 50 kN a ota¢ky byly nastaveny na
hodnotu 200 min™. Pii testovani nebude vyvozena axialni sila stale ptesn& 50 kN, ale bude
se pohybovat v malém rozmezi. | ota¢ky nebudou b&hem testu stale 200 min™, protoZe pfi
pohybu matice v krajnich polohdch KS bude dochazet k jejich snieni, az po uplné
zastaveni matice arozjeti matice na opacnou stranu KS. Pro zjednoduseni vypoéti
a vyhodnoceni testd se tyto hodnoty budou povazovat za konstantni. Pro konstantni otacky
KS plati nasledujici vztahy dle normy DIN ISO 3408-5 [39].

Nejprve je nutné stanovit silu piedepnuti matice KS dle vztahu (1). Hodnota tohoto
pfedepnuti se nastavuje pii montazi KS.

E,=0,1-C, 1)

kde: Fy [N] — zatizeni od pfedepnuti,
Ca [N] — dynamicka tinosnost.

F,=01-C,=01-86560=8656N
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Nasledné je nutné zkontrolovat, zdali plati podminka dle vztahu (2). V ptipadé, ze
podminka plati, je vnéjsi axidlni zatizeni rovno vnitinimu zatizeni.

Fip,2283-F, = Fya)@ = Fi; (2)

kde:  Fi [N] — vnéjsi axilni zatizeni,
Fa@).2 [N] — vnitini zatizeni.

50 000 > 2,83 - 8 656
50000 N =24 496,48 N = Fyyy 5y = 50 000 N

Tato podminka je tedy splnéna a vnitini zatizeni matice KS je vhodné pro testovani
vybrané dvojice KS a je rovno vnéj§imu axialnimu zatizeni, které je vyvozeno pomoci
hydraulického pfedepinaciho mechanismu na testovacim zatizeni.

Pokud je znama hodnota vnitiniho napéti, 1ze dale stanovit hodnotu sttedniho napéti dle
vztahu (3).

3 .
_ 3. 9
Fna (1,2 = E Farn™ 109 (3)
=

kde:  Fmaq),2) [N] — stfedni vnitini zatizenti,

q; [%] — pomérna doba plsobeni zatizeni.

100
Fma(l)(Z)— ZFa(l)(z) '100 250 0003 - 100—50 000N

Z vypoctu je patrné, ze hodnota stfedniho vnitiniho napéti je rovna vnéjsi axialni sile. Je-li
znama hodnota stiedniho vnitiniho napéti, lze dale stanovit Zivotnost KS v otackach dle
vztahu (4).

3

C. -

Ly, = <F‘1—fm> .10° 4
ma (1),(2)

kde: Li» [min'l] — Zivotnost V otac¢kach,
fm [-] — koeficient vlivu jakosti a stavu materialu (v KSK je standardné f, = 1,25).

3 3

Co fn ) 86 560 - 1,25

L, =) .10¢ = (—) 105 = 10 133 786 min~!
1,2 <Fma(1),(2) 50 000
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Je-li znama Zivotnost Vv otackach, lze dale stanovit Zivotnost v hodinach dle vztahu (5).
Otagky testovanych KS jsou 200 min™.

Ly,
50 (5)

L, =
L
kde: Ly [hod.] — Zivotnost v hodinach,
Nm [Min™] — otacky.
Ly, 10133786

L, = - = 844,5 hod.
R, 60 200-60 0

Stanovena teoreticka Zivotnost KS v hodinach dosahuje hodnoty 844,5 hodin. Tuto
zivotnost garantuje vyrobce s 90% spolehlivosti. Podle tab. 14 avztahu (6) lIze stanovit
zivotnost v hodinach pro jinou hodnotu spolehlivosti.

Lpg = Ly - fal (6)

kde:  Lna [h0d.] —trvanlivost s ohledem na pozadovanou spolehlivost,
fa1 [-] — faktor spolehlivosti.

Tab. 14 Zivotnost KS pro rizny faktor spolehlivosti [5].

Spolehlivost [%] | fu [] Zivotnost [hod ]
90 1,00 8445
95 0,62 523,6
96 0,53 4476
97 0,44 3716
98 0,33 278,7
99 0,21 177,3

Z tab. 14 vyplyva, Ze se snizujicim se faktorem spolehlivosti a zvySujici se spolehlivosti se
snizuje vyrobcem garantovana hodnota Zivotnosti KS. Je ziejmé, Ze s 99% spolehlivosti je
garantovana zivotnost 177,3 hodin as90% spolehlivosti je garantovana Zzivotnost
844,5 hodin. Tyto hodnoty vsak plati pouze pro nami zvolené KS a testovaci podminky
(axialni sila 50 kN a otadky 200 min™). Ve vyrob& u zikaznika nejsou tyto podminky
stejné a konstantni, a proto jsou tyto stanovené hodnoty pouze orientaéni.

5.2.2 Vyhodnoceni testii

Testy Zivotnosti KS probihaly v prostorach firmy KSK na testovacim zafizeni. Cetnost
ukladani dat byla nastavena na 10 minut. Méfena byla veSkera dilezitd data a nejvétsi
pozornost byla vénovana méfeni vibraci, jelikoz konec Zivotnosti KS ma za disledek
zvySeni vibraci. Na testovacim zafizeni bylo nastaveno vypnuti testu v ptipad¢, kdyz oba
KS za¢nou vykazovat hodnotu vibraci I mmy/s.
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Zavislost vibraci na Zivotnosti KS
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Obr. 27 Zavislost vibraci na Zivotnosti prvni dvojice KS.

Na obr. 27 je zobrazen prub¢h vibraci béhem testu zivotnosti. Vibrace byly méfeny na
maticich prvniho i druhého KS. Prvni KS byl vyroben okruzovanim do tvrdého zakaleného
polotovaru anasledné piebrousen. Druhy KS byl vyroben okruzovanim do mékkého
polotovaru, nasledné zakalen a piebrousen. Z priib&hu vibraci lze vidét, ze oba KS dosahly
vys$si hodnoty Zivotnosti, nez bylo vypoéitano. Vypoétena hodnota Zivotnosti KS je
844,5 hodin. Testy byly zastaveny pii 1019 hodinach, kdy oba KS dosahly hodnot vibraci
1 mm/s. Z vyhodnoceni testu lze vidét, Ze vibrace obou KS jsou podobné. Do 660 hodin
byly hodnoty obou KS v rozmezi 0,2 az 0,6 mm/s. Prvni KS ale tchto krajnich hodnot
dosahoval ¢astéji nez druhy. Od 660 hodin testu uz vibrace neklesaly pod hodnotu
0,3 mm/s. Od hodnoty 740 hodin vibrace prvniho KS neklesaly pod hodnotu 0,4 mm/s.
Horni hodnoty vibraci ale potad u obou KS nepiekroéily 0,6 mmy/s. Pii vypoétené hodnoté
teoretického konce Zivotnosti byly vibrace obou KS stale v rozmezi 0,3 az 0,6 mm/s. Pfi
865 hodinach dosahl prvni KS poprvé hodnoty 0,7 mm/s. Této hodnoty vibraci dosahl
druhy KS az p#i 920 hodinach trvani testu. Od hodnoty 980 hodin zagaly vibrace prvniho
KS témét exponencialné rist. Prvni hodnoty 1 mm/s bylo dosaZeno v ¢ase 996 hodin trvani
testu. Pfi 1000 hodinach trvani testu byly vibrace druhého KS v rozmezi 0,7 az 0,8 mmy/s.
Hodnoty vibraci 1 mm/s dosahl druhy KS v &ase 1019 hodin, kdy byl také test zastaven.
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Zavislost teploty na Zivotnosti KS
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Obr. 28 Zavislost teploty na Zivotnosti prvni dvojice KS.

Na obr. 28 je zobrazen prubéh teploty béhem testu Zivotnosti. Podobné jako vibrace, tak
i teplota byla méfena v maticich obou KS. P¥i spusténi testu dosahovala teplota u obou KS
stejné hodnoty, jako byla teplota v mistnosti a to 18,6 °C. Z pocatku testt byl patrny stejny
rast teploty uobou KS ato az do hodnoty 27 °C v dobé trvani testu 45 hodin. Po
45 hodinach testovéni je ziejmé, Ze vzestup teploty prvniho KS je vyrazn&jsi nez vzestup
teploty u druhého KS. Rozdil mezi teplotami je nasledné v pritbéhu testu okolo 2 °C. PFi
vypoéteném konci Zivotnosti dosahuje teplota prvniho KS hodnoty 39,4 °C a teplota
druhého KS je 37,8 °C. Rist teploty prvniho KS je rovnomérny piiblizné az do 910 hodin.
Poté zalina teplota rust vyraznéji. V této dobé uz také dochazelo k vyss§im hodnotam
vibraci. Teplota druhého KS zadina vyrazn&ji rist na konci testu, piiblizné kolem
980 hodin. V ¢ase 1019 hodin byl test zastaven kvili vysokym vibracim. Pfi zastaveni
testu byla teplota prvniho KS 42,1 °C a druhého KS 38,6 °C.
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Zavislost ostatnich méfenych parametri na Zivotnosti KS
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Obr. 29 Zavislost ostatnich méfenych parametrti na Zivotnosti prvni dvojice KS.

V obr. 29 jsou zobrazeny pribéhy ostatnich méfenych parametrd pii testu Zivotnosti. Lze
vidét, Ze teplota pracovniho prostoru i teplota v elektrickém rozvadé¢i jsou na zacatku testu
témer totozné. Pti ukonceni testu dosahovala teplota v pracovnim prostoru hodnoty 23 °C
a teplota v rozvadéc¢i dosahovala hodnoty 20,8 °C. Axialni sila, ktera je vyvozena pomoci
hydraulického predepinaciho mechanismu, byla nastavena na hodnotu zatizeni 50 kN.
Z prubéhu této axialni sily vyplyva, Ze hodnota nebyla po celou dobu testu presné 50 kN,
ale kolisala v rozmezi 50 az 53 kN. Tlak hydrauliky se po celou dobu testu pohyboval
V hodnotach okolo 5 bart. Pfi spusténi testu arozjeti motoru doslo k nartstu tocivého
momentu, ktery ndsledné¢ zacal klesat, az se jeho velikost ustdlila na hodnoté kolem
11 Nm. Pii vysokych hodnotach vibraci na konci testu stouply i hodnoty toéivého
momentu. Momenty nulové velikosti pti zméné sméru pohybu matice v krajnich polohach
KS byly z vyhodnocenych dat odfiltrovany. Z uvedenych tudaji je patrné, Ze je zafizeni
schopno udrzovat zvolené a nastavené podminky po celou dobu testu témét konstantni.

Z pritb&hu naméfenych hodnot sledovanych parametrti shodné zatizenych KS zhotovenych
rozdilnou technologii je zfejmé dosaZzeni stanovené zivotnosti U obou variant. Drobny
rozdil je patrny po prekroceni doby zatéZovani o cca 20 % nad stanovenou Zivotnost, kdy
KS zhotoveny technologii okruzovanim do zakaleného materialu zadina vykazovat
zhorsSeni chodu projevujici se vyrazn€j§im naristem vibraci a teploty. Tento stav je zfejmeé
zpusoben zhorSujicimi se podminkami odvalovani kulicek v profilu valivé drahy. Po
rozboru jednotlivych komponent obou KS po ukonéeni testu, nebyly nalezeny na povrchu
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profilu zavitu hiideli (obr. 30) Zadné povrchové vady, dokladajici poskozeni funkéni
povrchové vrstvy profilu zavitu. Mirné deformace byly zjiStény pouze na kulickadch
(obr.31) ato ve vys§i mife pravé uprvniho KS, ktery byl zhotoveny technologii
okruzovanim do zakalené¢ho polotovaru. Stav kulicek je dle zkuSenosti KSK obvykle
ovlivnén geometrickymi nepiesnostmi komponent ane technologii vyroby a pouzitého
tepelného zpracovani. Pro dosazeni stavu jednozna¢ného poskozeni drahy profilu zavitu
hiidele by bylo nutné Vv testu pokracovat ipfes vysoké hodnoty vibraci a moznost
poskozeni testovaciho zafizeni.

Obr. 30 Povrch profilu zavitu hridele.

B B G e o 3

Obr. 31 Kuli¢ky testovanych KS — a) prvni KS, b) druhy KS.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pouZitd technologie zhotoveni zavitu nema vliv na dosaZeni
stanovené zivotnosti testovanych KS a obé technologie jsou tedy pouzitelné pro vSechny
aplikace KS.
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5.3  Testy druhé dvojice kuli¢kovych Sroubi

Druha dvojice KS byla vyrobena stejnou technologii vyroby. Polotovar byl nejprve
vyhrubovan okruzovanim, nasledné zakalen a brousen. Odlisny byl zptsob kaleni. Prvni
KS z této dvojice byl kalen laserem a druhy byl kalen indukéné. Jedna se O stejny typ
irozmér KS, jako v piipadé prvni testované dvojice. Podle vysledkii prvni testované
dvojice bylo rozhodnuto, ze tato dvojice se zatizi axidlni silou 80 kN. Otacky byly
nastaveny, jako v prvnim pfipadé na hodnotu 200 min™. Kaleni KS laserem nebylo
doposud nikde publikovano, proto nebylo mozné odhadnout, jak budou vysledky vypadat.
Pfi kaleni laserem neni zakalena vrstva tak hluboka, jako v pfipadé indukéniho kaleni.
V piipadé laserového kaleni je hloubka zakalené vrstvy okolo 1 mm. U indukéniho kaleni
je hloubka zakalené vrstvy 3 az 6 mm. Pfi laserovém kaleni je také vyrazna hranice mezi
tvrdym martenzitickym povrchem a mékkym feriticko — perlitickym podkladem kalené
vrstvy. U induk¢éniho kaleni tato hranice neni tak vyrazni. Proto je ptredpoklad, Ze
Zivotnost laserové kaleného KS nebude tak vysokd, jako v piipadé indukéné kaleného KS.
Cilem tohoto testu je zjistit, zda laserové kaleni KS vyhovuje internim pozadavkiim KSK
anormeé DIN ISO 3408.

Material obou testovanych KS je ocel 54SiCr6 dle normy CSN EN 10089 (dle CSN normy
ocel 14 260). Jeji chemické slozeni s mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi jsou
zobrazeny v tab. 12 a tab. 13.

5.3.1 Vypoétené teoretické hodnoty Zivotnosti
Vztahy pro vypocet zivotnosti jsou totozné jako v pripad¢€ prvni dvojice.

Nejprve je nutné stanovit silu predepnuti matice KS dle vztahu (1). Hodnota tohoto
piedepnuti se nastavuje pi1 montazi KS.

F,=01-C,=0,1-86560=8656N

Nasledné je nutné zkontrolovat, zdali plati podminka dle vztahu (2). V pfipadé, ze
podminka plati, je vnéjsi axialni zatizeni rovno vnitfnimu zatizeni.

80000 = 2,83-8 656
80 000N = 2449648 N = Fy(1)) =80000N

Tato podminka je tedy splnéna a vnitini zatizeni matice KS je vhodné pro testovani
vybrané dvojice KS a je rovno vnéjSimu axidlnimu zatiZeni, které je vyvozeno pomoci
hydraulického piedepinaciho mechanismu na testovacim zatizeni.

Pokud je zndma hodnota vnitfniho napéti, lze dale stanovit hodnotu stiedniho napéti dle
vztahu (3).

n

1
3 3 q 3 , 100
Fina,2) = ZFamm "T00 = 280 000% -~ =80 000 N

j=1 j=1




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Z vypoctu je patrné, ze hodnota stiedniho vnitiniho napéti je rovna vnéjsi axialni sile. Je-li
znama hodnota stfedniho vnitiniho napéti, l1ze dale stanovit zivotnost KS v otackach dle
vztahu (4).

3 3
Ca * fn 86 560 - 1,25
e <Fma(1),(2)> 0 80 000 0 069 min

Je-li znama Zivotnost Vv otackach, lze dale stanovit Zivotnost v hodinach dle vztahu (5).
Otacky testovanych KS jsou 200 min™.

L lip 2474069 .
T, 60 200-60 o oenod

Stanovena teoreticka Zivotnost KS v hodinach dosahuje hodnoty 206,2 hodin. DosaZeni
této zivotnosti je vyrobcem garantovano s 90% spolehlivosti. Podle tab. 15 a vztahu (6) Ize
stanovit zivotnost v hodinach pro jinou hodnotu spolehlivosti.

Tab. 15 Zivotnost KS pro riizny faktor spolehlivosti [5].

Spolehlivost [%] fa Zivotnost [hod.]
90 1,00 206,2
95 0,62 127,8
96 0,53 109,3
97 0,44 90,7
98 0,33 68,0
99 0,21 43,3

Z tab. 15 je ziejmé, Ze s 99% spolehlivosti je garantovana Zivotnost 43,3 hodin a s 90%
spolehlivosti je garantovana Zivotnost 206,2 hodin. Stejné jako v piipadé prvni dvojice KS
plati, Ze tyto hodnoty jsou spravné pouze pro nami zvolené KS a testovaci podminky
(vyvozena axialni sila 80 kN a otacky 200 min™).
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5.3.2 Vyhodnoceni testii

Stejné jako v ptipad¢ prvni testované dvojice, tak testy Zivotnosti druhé dvojice probihaly
Vv prostorach firmy KSK na testovacim zafizeni. Cetnost ukladani dat byla nastavena opét
na 10 minut.

Zavislost vibraci na Zivotnosti KS
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Obr. 32 Zavislost vibraci na Zivotnosti druhé dvojice KS.

Na obr. 32 je zobrazen prubéh vibraci béhem testu Zivotnosti. Po zacatku testu az do
20 hodin se vibrace obou KS pohybovaly v rozmezi 0,3 az 0,5 mm/s. Od 20 hodin se
vibrace pohybovaly v rozmezi 0,2 az 0,6 mm/s. Z prub&éhu vibraci je ziejmé, ze vibrace
laserové kaleného KS téchto krajnich hodnot v rozmezi 0,2 az 0,6 mm/s dosahuji &astéji
nez U druhého indukéné kaleného KS. V &ase 186 hodin dosahl poprvé laserové kaleny KS
hodnoty 0,7 mm/s. P#i dosaZeni vypoéitané teoretické Zivotnosti se vibrace obou KS
pohybovaly v rozmezi 0,3 az 0,5 mm/s. Po &ase 206,2 hodin se vibrace prvniho KS
pohybovaly v rozmezi 0,5 az 0,7 mm/s a vibrace druhého KS byly 0,3 az 0,6 mm/s. Po
uplynuti 230 hodin testu se zvysily vibrace druhého KS do intervalu 0,5 az 0,7 mmny/s.
V 250 hodinach testu se prudce zvysily vibrace prvniho KS. V &ase 258 hodin jiz bylo
ziejmé, Ze vibrace laserem kaleného KS se rapidné zhoriuji. Proto v tomto Gase doslo
k zastaveni testu, aby se zabranilo pfipadnému poskozeni testovaciho zafizeni. Pfi
ukondeni testu vibrace prvniho KS dosahovaly hodnot 1,4 mm/s a vibrace druhého KS
byly 0,8 mm/s.
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Zavislost teploty na Zivotnosti KS
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Obr. 33 Zavislost teploty na Zivotnosti druhé dvojice KS.

Na obr. 33 je zobrazen pribéh teplot matic pii testovani druhé dvojice KS. Pocate¢ni
teploty jsou stejné jako teplota v mistnosti ato 18,4 °C. Do 25 hodin trvani testu jsou
naristy teplot pfiblizné stejné. Po 25 hodin¢ testu uz Ize vidét rozdily mezi teplotami obou
KS. Zhruba od 50 hodin testovani je rozdil mezi teplotami p¥iblizné 0,5 °C. AZ na drobné
vykyvy obou teplot je tento rozdil téméF stejny az do 180 hodiny testovani. Od 185 hodin
trvani testu je patrné mirné zvySeni nartstu teploty u prvniho KS. V &ase stanoveného
teoretického ukonéeni Zivotnosti byla teplota prvniho KS 37,5 °C a teplota druhého KS
byla 36,5 °C. Po piekrodeni stanovené Zivotnosti dochazi stale k naristu teplot u obou KS.
Nartist teploty U prvniho KS je ale vyrazngjsi. V &ase 258 byl test zastaven kviili vysokym
hodnotam vibraci u prvniho KS. Teplota v &ase zastaveni u prvniho KS byla 43,5 °C
a u druhého KS 40,6 °C. Rozdil mezi koneénymi teplotami je tedy pfiblizné 3 °C.
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Zavislost ostatnich méfenych parametri na Zivotnosti KS
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Obr. 34 Zavislost ostatnich méfenych parametrt na Zivotnosti druhé dvojice KS.

Obr. 34 zobrazuje prub¢hy ostatnich méfenych parametrtit béhem testu Zivotnosti. Prib¢h
teploty pracovniho prostoru ateploty v rozvadéci je téméf totozny jako v piipadé prvni
testované dvojice KS. Obg teploty se pohybovaly téméf ve stejném rozmezi, i jejich nartst
byl podobny. Pti ukonceni testu v ¢ase 258 hodin byla teplota pracovniho prostoru 21,9 °C
ateplota v eclektrickém rozvadéci byla 22,1 °C. Axialni sila vyvozend hydraulickym
piedepinacim mechanismem byla nastavena na hodnotu 80 kN. V pribéhu testu nebyla
tato nastavena hodnota konstantni a pohybovala se v rozmezi 80 az 83 kN. Tlak hydrauliky
se po celou dobu testu pohyboval okolo hodnoty 8 barti. Z priibéhu to¢ivého momentu lze
vypozorovat, ze pii spusténi testu doSlo k ndrGstu hodnot, které se nasledné ustalily na
hodnotach okolo 17 Nm. V ¢ase 240 hodin doSlo vlivem zvySenym vibraci k trvalému
rustu hodnot to¢ivého momentu motoru.

Z pritb&hu naméfenych hodnot sledovanych parametrti shodné zatizenych KS zhotovenych
stejnou technologii, ale srozdilnym tepelnym zpracovanim profilu zavitu je zfejmé
dosaZeni stanovené Zivotnosti U obou variant. Vyrazny rozdil je patrny po piekroceni doby
zatézovani 0 cca 21 % nad stanovenou Zivotnost, kdy KS s profilem zavitu zakalenym
laserem zacind vykazovat zhorSeni chodu projevujici se vyraznym nartistem vibraci
a teploty. Po rozboru jednotlivych komponent obou KS po ukonéeni testu, byly nalezeny
na laserem zakaleném povrchu profilu zavitu hiidele povrchové vady (obr. 35), dokladajici
poskozeni funkéni povrchové vrstvy profilu zavitu. U KS zhotoveného s vyuzitim
induk¢niho kaleni byly zjistény pouze mirné deformace na kulickach (obr. 36).
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Z vyse uveden¢ho vyplyva, Ze pouzitd technologie tepelného zpracovani laserem, kterd
zakali povrch profilu do relativné malé hloubky, méd vliv na vznik Gnavovych vad. Ke
vzniku vad doslo az po piekrodeni stanovené Zivotnosti testovaného KS o cca 21 %.
Technologie je tedy rovnéz vhodna pro aplikaci ve vyrobé KS s doporuéenim na ty
aplikace, kde induk¢ni kaleni neni z hlediska specialni konstrukce htidele realizovatelné,
nebo by vneslo nezddouci tvarové deformace.

Ve spolecnosti KSK bylo laserové pracovisté pofizeno v ramci projektu OPPI Potencial
zaCatkem roku 2014 aproto se jednd o jednu z prvnich aplikaci této technologie pro
tepelné zpracovani KS s pifedpokladem jejiho dal§iho vyvoje.

Dalsi otazkou v porovnani technologii tepelného zpracovani povrchi hiideli KS je finanéni
efektivnost, jejiz zkoumani se tato diplomova prace nevénuje.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo posoudit zivotnost kulickovych Sroubil pfi riizné technologii
vyroby a tepelného zpracovani profili valivych drah. Testovani kulickovych Sroubt
probihalo Vv prostorach firmy Kuli¢kové Srouby Kufim, a.s. Pro testovani bylo pofizeno
testovaci zatizeni, které¢ umoziuje soucasné testovani dvojice kulickovych Sroubti. Dvojice
testovanych kulickovych Sroubll je zatézovdna stejnymi testovacimi podminkami, ale
mohou se liSit v technologii vyroby a tepelného zpracovani. Testovaci zafizeni umoziuje
snimat dtlezité parametry, jako jsou vibrace a teploty kulickovych Sroubi, které jsou
zaznamenany a nasledné vyhodnoceny. V této diplomové praci byly provedeny testy
a vyhodnoceni dvou dvojic kuli¢kovych Sroubl. Prvni dvojice byla vyrobena odliSnou
technologii vyroby se stejnym néslednym tepelnym zpracovanim. Druh4 dvojice byla
vyrobena stejnou technologii vyroby s odlisSnym néslednym tepelnym zpracovanim.

U prvni dvojice byl jeden kulickovy Sroub vyroben okruzovanim do zakalené¢ho polotovaru
s naslednym brousenim. Druhy kulickovy Sroub byl okruzovan do mékkého polotovaru
a nasledné probéhlo brouseni. Tepelné zpracovani bylo U obou stejné, a to indukcni kaleni.
Z diivodu 1épe rozlozené kalené vrstvy v ptipadé druhého kulickového Sroubu byl
piedpoklad, Ze Zivotnost tohoto kulickového Sroubu bude vys$$i nez v ptipad€ prvniho
kulickového Sroubu. Podle normy DIN ISO 3408-5 byla stanovena teoreticka Zivotnost na
844,5 hodin. V prubéhu testu byly patrné vyssi vibrace u prvniho kulickového Sroubu.
Testovaci zafizeni bylo nastaveno na zastaveni testu v pfipad¢, Ze vibrace obou
kulickovych Sroubli dosdhnou hodnoty 1 mm/s. Této hodnoty bylo u obou kulickovych
Sroubl dosazeno v ¢ase 1019 hodin. Oba kulickové Srouby tedy piesahly stanovenou
zivotnost ato occa 20 %. Po ukonceni testu doSlo k rozebrani kulickového Sroubu. Na
povrchu zavitu profilu hiidele kulickového Sroubu nebyly zjistény zadné povrchové vady.
Bylo zjisténo pouze mirné opotiebeni kulicek obou kulickovych Sroubti. Z tohoto zjisténi
tedy vyplyva, ze ob¢ technologie vyroby kulickovych Sroubl nemaji vliv na stanovenou
Zivotnost.

V piipadé¢ druhé dvojice byly oba kulickové Srouby vyrobeny stejnou technologii, a to
okruzovanim mékkého polotovaru snaslednym brouSenim. Rozdil byl v pouzité
technologii tepelného zpracovani. Prvni kulickovy Sroub byl kalen laserem a druhy
induk¢né. Pii vyuziti laserového kaleni neni dosazeno tak hluboké zakalené vrstvy jako
v pfipadé¢ induk¢éniho kaleni. Byl tedy piedpoklad, ze zivotnost laserem kaleného
kulickového Sroubu bude niz$i neZ pti kaleni konvenéni indukéni metodou. Podle normy
DIN 1SO 3408-5 byla stanovena teoreticka zivotnost 206,2 hodin. Test byl zastaven v ¢ase
258 hodin, kdy byly vibrace laserem kulickového Sroubu 1,4 mm/s a bylo ziejmé, Ze se
budou i nadale zvySovat. Stanovena Zivotnost byla piekrocena cca o 21 %. Po ukonceni
testu opét doSlo k rozebrani kulickového Sroubu. Ve valivé dréze, ktera byla zakalena
laserem, byly zjiStény povrchové vady vlivem tenké zakalené vrstvy. I pfes tuto skute¢nost
kuli¢kovy Sroub dosahl stanovené Zivotnosti. Jelikoz se jednalo o jeden z prvnich laserem
kalenych kulickovych Sroubtl, je ptedpoklad, Ze se tato technologie bude nadale vyvijet
a bude dosazeno vyssich ¢ast Zivotnosti.
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Zkratka/Symbol

Do

Fa.2)

Fv
Fma(1),(2)

Jednotka

[%]
[]
[N]
[N]
[]
[]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]

Popis

taznost

anizotermicky rozpad austenitu

zakladni dynamicka unosnost

zakladni staticka inosnost

Computer Numeric Control — ¢islicové fizeni pomoci pocitace
Ceské vysoké uéeni technické

prameér kulicek kulickového Sroubu

jmenovity pramér kulickového Sroubu

vnitini zatizeni

zatizeni od predepnuti

stiedni vnitini zatizeni

vnéj$i axialni zatizeni

Brinell Hardness — tvrdost dle Brinella

Rockwell Scale Hardness — tvrdost dle Rockwella
High Speed Cuting — vysokorychlostni obrabéni
Kuli¢kové Srouby Kufim, a.s.

kuli¢kovy Sroub

zivotnost V hodinach

trvanlivost s ohledem na pozadovanou spolehlivost
Zivotnost V otackach

Local Area Network — lokalni sit’

Programmable Logic Controller — programovatelny log. automat
axialni tuhost

prameérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
mez pevnosti

mez Kluzu

vymeénitelna btitova desticka

kontrakce

faktor spolehlivosti

koeficient vlivu jakosti a stavu materidlu

pocet nosnych zavitd kulickového Sroubu
soucinitel tuhosti

otacky

pomerna doba pisobeni zatizeni

uhel styku mezi kulickami a Sroubem
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PRILOHA 1

Vymezeni vile mezi matici a Sroubem [2].

Zpusob pi‘edepnuti Poznamka
Tension a Tension
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Screw shaft v .
5}5%5 3 5&,\3} vloZeného
Compression Compression 1 S >
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PRILOHA 2 (1/2)

Popis a zobrazeni parametrt kuliCkového Sroubu [5].

3. TABULKY TECHNICKYCH PARAMETRU /74 KSK

PRECISE MOTION

3.1. Popis a vyznam pouzitych symboli

Jednotlivé typy konstrukci matic kulickovych Sroubii jsou specifikovany
v rozmérovych tabulkach témito parametry

parametr  popis
jmenovity pramér
d, je primérem valce, ktery obsahuje stredy kulicek dotykajicich se v teoretickych bodech v zévitové drézce na hrideli a v zavitové drazce v télese
kulickové matice
P stoupani
 dréha kulickové matice pro jednu otacku hfidele kulickového Sroubu
i pocet nosnych zavita
' pocet nosnych stoupani zévitové drézky v kulickovych maticich
D prameér kuli¢ek
w priimér kulicek osazenych v maticové jednotce
LDt rozmérové hodnoty
7™ jmenovité hodnoty priimérovych a délkovych rozmérii pro jednotlivé provedeni kulickovych matic a maticovych jednotek
C zakladni staticka inosnost
° je statickeé zatizeni, které odpovidd celkové trvalé deformaci kulicky a obézné drahy v nejnamahavéjsim misté styku, rovné 0,0001 priméru kulicky
¢ zakladni dynamicka unosnost
g je stalé, neménné zatizeni, které mize teoreticky kulickovy Sroub prendset pi zékladni trvanlivosti jednoho milionu otdcek
X soucinitel tuhosti
' je mira tuhosti kulickového pfevodu mezi hfidelem a matici, kterd je urcena geometrickym tvarem zdvitové drazky a materialovymi parametry
R axialni tuhost
jemira elastické deformace matice vilci hfideli pfi daném zatizeni
typ pievodu
E v maticové jednotce je pouZit externi pievod kulicek pomoci vnéjsiho prevadéciho elementu, ktery umoziiuje prevod kulicek pres nékolik nosnych
zavitl
typ pirevodu
| v maticové jednotce je pouZit interni prevod kulicek pomoci vnitfniho prevadéciho elementu (liizka), ktery je samostatny pro kazdy nosny zavit v
 matici. Rozméry matic s timto typem prevodu odpovidaji DIN 69051.
typ pfevodu
S v maticové jednotce je pouzit interni prevod kulicek pomoci vnitfniho prevadéciho elementu (segmentu), ktery je pouzit pro prevod axialnim otvo-
rem v matici. Rozméry matic s timto typem prevodu odpovidaji DIN 69051.

v

3.2. Priklad oznacovani kulickovych Sroub

xyz K50x10L -4+4 /AP+APP/2 IT1

| L trida presnosti (IT1, IT3, IT5, T5 nebo T7)
typ pfiruby prirubové matice (1, 2 nebo 3)

specifické vlastnosti (PP, HL, HE ...)

typ matic (maticové jednotky A, AP, APR ...)

pocet pracovnich zavita

smysl stoupani (pravé se neuvadi)

stoupani zavitu (zlomkem palcovy rozmér)

jmenovity primér zavitu

oznaceni typu zavitu (KS)

oznaceni prislusenstvi (loZiskova pouzdra)
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PRILOHA 2 (2/2)

Popis a zobrazeni parametrt kulickového Sroubu [5].
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M8x1 PRO K32-K125
M6x1 PRO K12, K25

PRO K12-K32 x = 25°
PRO K40-K125a = 30°

0,77D2




(1/3)
Sestava kuli¢kové sroubu K63x20 — 3+3/AP+A [5].
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2/3)
Hitidel kulickové sroubu K63x20 — 3+3/AP+A, material 42CrMo4 [5].
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(3/3)
Hrtidel kulickové sroubu K63x20 — 3+3/AP+A, material 54SiCr6 [5].
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