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UVOoD

Ulohy, ktoré s kladené na vyrobu zvysuju naroky na prevadzky s mechanickym
obrabanim. V tychto prevadzkach sa spotrebuje najvédcsia Cast’ zivej a zhmotnenej prace,
vynakladanej na vyrobu strojov a zariadeni. Preto ma vyznam nielen zvySené dusilie
o zvySovanie urovne technologickej pripravy vyroby pre tieto prevadzky, ale aj samotna
racionalizécia procesov obrabania kovov na pracoviskach.

Praca na zlepSovani urovne obrdbania kovov je charakteristickd prisluSnymi
inziniersko-technickymi prepoctami, robenim zaverov na ziklade zdkonitosti procesov
obrabania a experimentdlnym prehlbovanim poznatkov pri rieSeni konkrétnych problémov.
Této praca je ndrocna a vyZaduje si ucelenll pripravu na osvojenie si technologickych nauk.

Pri stadiu technologickych nauk aucebnych predmetov treba reSpektovat’ niektoré
osobitosti, spojené s ich rozvojom. Technologické discipliny patria do kategorie empirickych
nauk, ktoré sa obohacuji informaciami o technologickych procesoch a Struktarach.
V stcasnosti v tvorivej praci nadobuda prioritu rozvoj metdd poznavania, ktora je stabilnejsSia
ako informacné zakladna.

Pri obrabani materidlov ide o pracovny proces, pri ktorom polovyrobok dostava
pozadovany tvar arozmer strojovej suciastky, odoberanim materidlu z povrchovej vrstvy
Odoberanie sa moze uskutocnovat’ réznymi sposobmi, pri¢om najviac rozsirené je rezanie, pri
ktorom sa od zdkladného materialu oddel'uju triesky. Preto aj sicasné vyklady transforméacie
premeny vlastnosti tuhych objektov sa odvodzuji od mechanizmu premeny materidlu na
triesku.

Formulované postulaty veda v praktickych podmienkach k raciondlnemu vyberu
podmienok obrabania, vyznacujucich sa minimdlnou spotrebou l'udskej prace, elektrickej
a inych druhov energii a materidlu nastroja. Intenzifikacia a optimalizacia procesu obrabania
si vyzaduje obsiahnut’ subor poznatkov o spravani sa materidlu v procese obrabania, o javoch
vzajomnej interakcie medzi néstrojom a obrokom a o zmenach vlastnosti materialu v procese
obréabania.

Rozvoj teoretickych poznatkov o obrabani kovov sa vznaénej miere  opiera
o poziadavky vyvoja a praxe vo vyrobnych prevadzkach. Prax stavia poziadavku, aby sa
problémy obrabania rieSili v interakcii s ostatnymi problémami technoldgie. Nadvédzné
chapanie obrdbania a montaZze poOsobi vtom smere, ze suciastky sa vyrobia tak, aby sa
vylucili, alebo aspon skratili prispdsobovacie prace pri montazi. Technologia obrdbania, ako
aj ostatné technologie vyzaduje pamit na spojitost’ s organizaciou prace. Technologické
opatrenia ak ich sprevadzaju aj organizacné opatrenia, su vzdy efektivnejSie ako izolované.
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1 PODSTATA TVORENIA TRIESKY A OBROBENEHO POVRCHU

1.1 Tvorenie triesky

Proces tvorenia triesky pri obrdbani kovov patri k zlozitym heterogénnym
deformacnym a deStrukénym procesom. Doterajsie pristupy k definicii mechanizmu tvorby
triesky pri rezani su zaloZené prevazne na  geometrickych modeloch. Cast autorov
preferovala deformacéné a strihové procesy v rovine (Time, Merchant, Brix, Glebov, Usacev),
Cast’ v objeme rozvinutom pod reznou hranou nastroja (Okoshi — Hitani, Palmer - Oxley,
Zorev , Johnson). NajblizSie k realite procesu rezania dosiel Loladze, ktory definuje proces
rezania ako obtekanie rezného klina obrabanym materidlom prostrednictvom plasticke;j
deformacie [36].

Na objasnenie podstaty procesov tvorby triesky povazujeme za vyznamny
metalograficko — fraktograficky pristup, ktory bol prezentovany vo viacerych pracach [25],
[36], [48]. Podstata experimentov spocivala v okamzitom zastaveni procesu pri minimalnom
ovplyvneni geometrickych procesov tvorby triesky [12]. Takto ziskané materidly su
podrobené metalografickym a fraktografickym rozborom na baze sucasnych fyzikalno-
metalurgickych poznatkov. Pésobenie néstroja na obrabany material vyvolava silovy ucinok,
ktory mozno v principe charakterizovat’ ako silu normalneho tlaku triesky na ¢elo nastroja F,
a silu trenia Fi, ktora posobi na ploche styku nastroja s tvoriacou sa trieskou (obr.1). Tieto
zlozky sa sumarizuji na vyslednu silu F, ktord mé& posobisko priblizne v strede kontaktu
triesky s ¢elom nastroja. Vyslednd sila vyvoldva v obrabanom materiali reakciu opacéného
znamienka F’, ktord pdsobi v strede Usecky , povaZovanej za rozhranie medzi zékladnym
materidlom a tvoriacou sa trieskou. Fyzikalnu podstatu tejto sily tvori deformacny odpor
materidlu. Silu F” méZeme rozlozit’ na zlozku Fy’, ktord reprezentuje Smykovy deformacny
odpor v rovine rozhrania. Struktirna analyza ukazuje v ramci hraniénej roviny dochadza
k vysokym stupiiom Smykovej deformdcie, ¢o sa prejavuje tvorbou deformacnej textury.

Druht zlozku tvori sila F;’, ktora zodpoveda za mieru porusovania elementov
tvoriacej sa triesky paralelne s celom noza. Z hl'adiska suradnicového systému stroja sa sila F”
rozklad4 ortogonélne na zlozky Fy" a F,". Ostatné parametre uvedené na obr. 1 zodpovedaju
beznej, v literatire uvadzanej symbolike [19], [20], [42].

Schéma tvorenia triesky s rozlozenim sil podla obr. 1.1 je zalozena na literarnych
poznatkoch, meraniach, ktoré preferuju obrabanie ako ustaleny proces.
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Obr. 1.1 Schéma tvorenia triesky so silovymi pomermi pri volnom reze

V skutocnosti silové pomery pri obrabani maji vilnovy charakter. Sved¢i o tom pohl'ad
na tvorenie triesky (obr. 1.2), ktory dokumentuje periodicku plastickii deformaciu boc¢nej
steny triesky. Proces periodickych Smykov prebieha v celom priereze triesky. Preto
pozorovat’ len vonkajSie prejavy je nedostatocné a je potrebné realizovat’ metalograficky rez
stredom triesky vo smere pohybu nastroja (rovina P,). Ako vidno z obr. 1.2, Sirka triesky je
vacsia ako Sirka obrobku. V dosledku plastickej deformacie dochddza k priecnym sklzom
v trieske. To je potrebné zohl'adnit’ pri obrabani dradzok, aby bol zabezpeceny transport triesky
z medzery.

Obr. 1.2 Pohlad na tvoriacu sa triesku pod
riadkovacim elektronovym mikroskopom

V premiestiiujucom sa pruzne — plastickom
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poli materialu pred pdsobiacim nozom vznikaju viny od periodickych napédt'ovo-relaxacnych
zmien Vv tvoriacej sa trieske [25], [32]. V prvom priblizeni m6zeme ich charakter objasnit
podl’a obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Dynamicky priebeh reznej sily pri tvoreni triesky

Pri prechode noza obrdbanym materidlom sa vzhladom na jeho nehomogenitu
dynamicky meni rezna sila. Vznikaju ,,vlny napdtia®, ktoré sa Siria od noza do pruzného
prostredia kovu. To nas nuati skimat’ proces obrabania ako vinovy proces [32].

Vlna v stvislom prostredi vznika pri poruchach l'ubovolného druhu a zaroven ich
sprevadza. Rovnice kmitov mozno skiimat’ v spojeni s rovnicami vinového prenosu energie.
To déva moznost’ urcit’ frekvenciu poruch pri obrabani, ako st frekvencie uzlov namahané¢ho
systému v rezonan¢nom pasme s frekvenciami poruch. V elementarnom hranolceku po jeho
priblizeni k nozu narastie napitie vlnovym charakterom. Z obr. 1.3 vidno, ze ak by sa
stacionarne narastanie napétia riadilo Hookovym zakonom, graf by bol linearny. Pretoze v
sledovanom elemente ndz presekava hranice pozdiznych vin, smerujuce napr. vo smere L
potom v kazdom momente stretnutia s urcitou vinou sa upravuje napitie o ur¢iti hodnotu
+ Ao . Vysledkom je sinusovy priebeh. Dévodom vInovych poruch v jednotlivych vrstvach
su periodické uvolnovania napiti pri velkych intenzitdch deformdacie a tvoriacich sa
stykovych a trhlinovych poruchach. V elementarnych vrstvach mézu vznikat’ a rozSirovat’ sa
pozdizne viny. To vyplyva zo skuto¢nosti, e sledovand vrstva sa nachadza pod vplyvom
medznych tlakovych aj Smykovych napdti. O vzniku a existencii portich v Smykovych
rovinach svedcia viaceré morfologické charakteristiky triesky [48].

Komanduri [29] dokézal, Ze proces tvorenia triesky sa deje lokdlnymi Smykmi podl'a
obr. 1.4.
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Obr. 1.4 Schéma postupnych Smykov v trieske

Tvorenie segmentov sa zaCina vyrovnavanim elementov klinového tvaru pred
nastrojom. Podiato¢ny kontakt Eela noza s vytvaranym segmentom je vel'mi kratky a dizka
styku rastie s premiestiiovanim noza. V tomto Stddiu takmer prestava relativny pohyb medzi
segmentom a ¢elom noza, kym sa plocha segmentu, ktord je v kontakte s ¢elom noza
nevyrovnd. Vtedy sa zintenziviiuje prenos tepla do kontaktnej zony noza a a stimuluje sa
chemicka reakcia medzi trieskou a nozom, ¢o moze viest' k urychleniu opotrebenia néstroja.

Postupné stlacovanie rodiaceho sa segmentu triesky vytlaca segment nahor. Kontakt
medzi vytvorenym segmentom a novym sa postupne premiestituje v dosledku vyrovnévania
segmentuu zo strany noza. Rychlost pohybu triesky pozdiZ &ela noza bude rovnaka ako
rychlost’ stlaovania segmentu triesky. Pretoze Smyk vznikol a rychle sa rozSiruje, bude
posuvat’ vznikajici segment vo smere rovnobezne s plochou Smyku. To v podstate musi
urychlit’ premiestiiovanie segmentu. Této Cast’ cyklu, ktora je sprevadzand pohybom segmentu
po cele noza ma periodické zabrzdenia, ktoré su zvlastne tym, Ze na stlaCenie segmentu je
potrebna minimalna sila.

Opisovany mechanizmus vysvetl'uje dynamiku procesu a vznik periodickej reznej sily.
Rezna sila F; rastie pri vzniku segmentu triesky. V momente pociatku Smyku a tvorenia
triesky prudko klesd. Tym sa zmenSuje zat'azenie noza a noz sa vracia do vychodiskove;j
polohy. Tento postup sa opakuje, priCom vznikaji vibracie a mdéze ddjst k tnavovému
poruseniu rezného klina.

Na objasnenie zakonitosti vzniku trhlin boli ziskané zavislosti dizky trhliny / (dizka v
priecnom reze trieskou) na reznych podmienkach. Sucasne bola sledovand amplitida
kolisania reznej sily 4. Na obr. 1.5 je zavislost’ oboch parametrov na hibke rezu a,. Vidno, Ze
oba parameter s hibkou rezu rasti, ¢o svedéi o zrejmej interakcii medzi nimi.
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Obr. 1.5 Zavislost amplitiidy a firekvencie trhlin v trieske na hibke rezu

Zaujimava je zavislost A a [ na reznej rychlosti (obr.1.6). Ukazuje, ze pre dany
material existuje presne definovana oblast’ v ktorej je trhlinotvorny proces najviac a najmenej
intenzivny. Priebeh ma nelinearny charakter s minimum a maximum a jeho hlbsie stadium pre
rozli¢né materialy moZe priniest’ nové poznatky o optimalizacii reznych podmienok pre dany
material.

1.0 7
/ S =031 mm >
/ 4y=2mm ’

12050.1 (C45) /

0.8 \ 7 28
/
27
\ Af

0.6 i 26
g \NERZ ANk
Obr. 1.6 Experimentdlna 5 \ /1) -
zavislost’ amplitidy kolisania i ¥ / 24

reznej sily a diZky trhliny v \ \/
trieske na reznej rychlosti LN 23
0,2 22

30 40 50 60 70 80 90 100 110 y_ m min!



Teoria a prax trieskového obrabania

Schémy uvedené na obr. 1.5 a 1.6 charakterizuju silovi rovnovahu v makroskopickom
ponimani a podobne tiez javy relaxacie.

Nevysvetl'uju dostatoéne mechanizmus provotnej plastickej deformacie a poruSovania
materialu. Pre vysvetlenie tohoto mechanizmu je potrebné sledovat’ javy, ktoré prebiehaju
bezprostredne v kontakte rezného klina a obrobku. Fotoelasticimetrické §tadium ukazuje, Ze
pri prvom kontakte rezného klina o obrobok sa napitia koncentruju pred ¢elo nastroja do
urcitej zony a maju tlakovy charakter (obr. 1.7). Neutralna os prebieha blizko pri nabehovej
stene obrobku a za fiou v uzkej oblasti vznikaju tahové napitia (+o ).

Obr. 1.7 Fotoelasticimetricky model
vchadzania noza do obrobku

Pri d’alSom pohybe nastroja sa rozdelenie napiti javi nasledovne (obr. 1.8). Pred
reznym klinom zostava zachovana tlakova zoéna, neutralna os je vSak posunutd dozadu a za
flou je vel'ka tahova oblast’. Treba zdoraznit’, Ze ide o sledovanie napéti v pruznej oblasti.

Obr. 1.8 Obraz napdti na fotoelasticimetrickom modeli plynulého obrabania

Na obr. 1.9 je schéma napiti v obrobku, vytvorena na zéklade experimentalneho
sledovania izoklin.
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Obr. 1.9 Schéma napdti v
obrobku pri plynulom obrabani

Deformacia segmentu triesky sa d4 opisat’ aj metodami teorie plasticity. Na obr. 1.10
st znazornené varianty tvaru deformacnej oblasti v trieske.

a
P

Obr. 1.10 Model variantov deformacie triesky a tvar odchadzajucich triesok

Ak sa nastroj premiestiiuje z bodu / do 2, odrezana vrstva /234 sa transformuje pri
jednoduchom Smyku na 23635, ¢o vedie k tvoreniu plynulej triesky, alebo na segment 237 pri
jednoduchom stlaceni. Potom tsecka /5 je rovnd 27. Pri si¢asnom stlaceni a Smyku vznika
segment 2398. Na vytvorenie segmentu 2398 je potrebnd intenzivna deformacia (alebo
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adiabaticky pas), ktora za¢ina v bode / a rozsiruje sa pozdlz Giary 12, potom pozdiz 23.
Povrch, poruseny Smykom sa d’alej deformuje pri tvoreni nasledovného segmentu a nadobuda
tvar, analogicky 2398. Preto ¢as deformacie, ktord vznikd v zone kontaktu néstroj-trieska sa
musi sledovat’ v tomto kontexte a nie ako sekundarna deformadcia, ktord sa objavuje pri
tvoreni planulej triesky. Model tvaru triesok, vznikajicich podla jednotlivych schém
deformadcie je na obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Tvar triesok, vznikajucich pri jednotlivych typoch deformdacie

Charakterizované silové pomery maju bezprostrednl sivislost’ s mechanizmom tvorby
triesky. PretoZe u vicSiny strojarskych materidlov je tvorba triesky sprevadzana intenzivnou
plastickou deforméciou, treba rozvijat’ poznatky o procesoch plastickej deformacie. Prvotna
deformacia materidlu pri dotyku nastroja je pruznd. Po prekroCeni medze slzu materidlu
dochddza k plastickej deformécii, ktord sa navonok prejavuje vznikom sklzovych Cciar
(obr.1.12).

Obr. 1.12  Obraz sklzovych ciar pred reznym klinom ndastroja. (Fotografia bocnej strany
leStenej vzorky obrobku v tmavom poli mikroskopu)

Podrobnejsie  Stadium sklzovych c¢iar umoziiuje ich zobrazenie v celej zone

deformadcie. Na obr. 1.13 je takato schéma.
Vidno, ze uplne plasticka oblast’ je rozSirena nielen na oblast’ styku, ale zasahuje do

triesky.
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Obr. 1.13  Typické pole skizovych ciar. 1, — dizka zény plastického stvku, 1, —dizka styku
triesky s celom nastroja

Dizka I, je dizkou plochy plastického kontaktu a pozdiz nej je material pod vplyvom
Smykovej deformacie vo smere rovnobezne s celom nastroja. Vysoka intenzita tejto plastickej
deformécie je zrejma z fotografie na obr. 1.14. Dlzka /i oznacuje uplny styk triesky s ¢elom
nastroja

10



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 1.14 Fotografia metalografického vybrusu triesky zo strany , kontaktujucej s celom
ndstroja .ocel’ C45, y, = -6"

Sledujme deformaciu elementu, ktory sa pohybuje pozdiz &ela v plastickej oblasti.
Pocas pohybu sa stile viac deformuje. Najskor vySetrime diagram deformacie materialu
a napdtia v pripade Smyku. Pre vSetky materidly, roz§irené v praxi, ktoré speviiuji na povrchu
ma diagram deformacia - napétie v Smyku tvar podl'a obr. 1.15.

Obr. 1.15 Diagram
napdtie - deformacia v
smyku pre spevneny
material

£y

11
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Nech bod n charakterizuje stav napdtie - deformécia elementu v bode B, podla
upravenej schémy na obr. 1.16, teda na konci oblasti plastickej deformacie.

h

zona zniZzenych napati

<] 4
4 \ hranica oblasti napati
Y

a h,
Obr. 1.16 Pootocenie vidkien pozdl? {
plastického styku. 1, — dlzka zony P )
plastickej deformacie, 1; — dlZka l B
Styku cela nastroja s trieskou C
—

Pretoze kontakt triesky konc¢i v bode C, musi byt napétie v tomto bode rovné nule.
Preto sa musi l'ubovolné napitie, ktoré pdsobi v bode B zmensovat’ na nulu pozdiz &iary BC.

Na diagrame napitie - deformacia (obr. 1.15) tento ubytok napitia prebieha pozdiz
Ciary ng. Preto v bode C bude napitie rovné nule, ale Smykova deformacia mé velkost’ Og
a zostava v elemente, ktory sa nachadza v bode C.

Ako bolo uvedené vyssie, pozdiz ¢iary 4B musia pdsobit’ napitia, ktoré klesaju pri
d’alsom pohybe elementu pozdiZ oblasti zniZenia napiti. Pre vietky materidly, pouzivané
v praxi, podliehajice mechanizmu spevnenia sa odpor proti Smyku meni sucasne s Smykovej
intenzitou deformdcie. Sudiac podla deformovanych Stvorcov siete, vytvorenej na stene
vzorky mozno vidiet, ze prvotnd Smykovéa deformdcia v jednotlivych rezoch I, 2, 3 sa
zintenziviiuje. Preto v spevnenom materiali bude pevnost’ v Smyku od rezu / k bodu B klesat’.
Teda odpovedajiice useky znizenych napiti sa budu zvicsovat. Od bodu 4 do B mozno
predpokladat’, ze oblast’ znizeného napétia bude mat’ klinovy tvar, podl'a obr. 1.14. Vratme sa
k zavislosti $§mykovych deformacii od napétia. Vidno, Ze tisek pq je deformécia, imerna dizke
oblasti znizenych napiti, odpovedajica napdtiu vbode n alg je zvysSkova Smykova
deformdcia, ktora zostdva v trieske po odstraneni napiti.. ZvySkova deformdicia & bude
zéavisiet od hodnoty napétia v bode B, t.j. od napitia v bode n. Ak pouzijeme tuto tivahu,
vidime, Ze v jednotlivych rezoch 1,2,3...B zvyskova deformécia aj zvyskové napdtie stipaja
nasledovne: &, (&y,(&y;--{€y5 -

Tieto deformdacie zostavaju v trieske v rozlicnych prierezoch podla jej hrubky, ked
uvedené vrstvy nepretinaju ¢iaru oblasti bez napiti AC. U vldkien, ktoré boli od zaciatku
medzi sebou rovnobezné v blizosti ¢ela nastroja je zvyskova Smykova deformdacia vacsia, ako
vo vldknach v blizkosti voI'ného povrchu triesky. Preto podl'a toho, ako vlakna vychédzaja za

12
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hranicu AC sa nata€aji nasledkom rozliénych hodnét zvySkovych Smykovych deformacii.
Nakolko trieska odchadza plynule, toto otacanie spdsobuje jej zvinovanie.

Z predchadzajucich uvah je zrejmé, Ze polomer stacania triesky bude zavisiet' na
velkosti GseCky BC. Pri vysokych reznych rychlostiach a kladnych uhloch cela sa bude
usecka BC zmenSovat, tym aj zvySkové deformacie v trieske, nasledkom ¢oho sa trieska bude
vyrovnavat. Analogicky mozno povedat’, ze pri malej reznej rychlosti a pri malych, resp.
zapornych uhloch cela sa tato Usecka bude zvicSovat, preto trieska bude zvinovand viac.
Stadium procesov obrabania schladenim zény rezania ukazuje, e pri pouZiti reznej
kvapaliny sa velkost’ tisecky BC sa zmenSuje, ¢o vedie k lepSiemu zvinovaniu triesky.

K oddel'ovaniu triesky plastickych materidlov dochadza v mieste kritickej Smykovej
deformécie v blizkosti reznej hrany nastroja. Tato skuto¢na deformécia tvori podstatnu cast’
spevnenia Cela triesky a pripadne tvorby zabrzdenej zony. Vplyv trenia triesky o ¢elo nastroja
mozno povazovat' za sekundarny a ovplyviluje stabilitu zabrzdenej zény. Smykové
deforméacie kontroluje tiez spevnenie a mikrogeometria obrobené¢ho povrchu.

Podmienkou vzniku Smykovej zony je vytvorenie potrebného deformacného odporu
pri formovani triesky. Tento odpor vytvéaraji Smykové deformacie a speviiujiice procesy
rozvijajice sa v okoli hrani¢nej roviny Smykovych deformacii. V zavislosti od Struktirnej
stavby, plasticity koexistujucich faz, pritomnosti vmestkov moézu tvorbu triesky sprevadzat
napiat'ovo-relaxacné procesy, alebo v podobe Smykovej deformécie, alebo v podobe vzniku
Smykovej trhliny. Tieto trhliny prispievaju ku tvorbe Clenitosti triesky, makro a mikroreliefu
zadnej strany triesky.

Ind situdcia nastadva pri malych reznych rychlostiach, ked” sa obrabany material sprava
ako krehky.

Na obr. 1.17 je profil triesky, ziskanej pri stistruzeni ocele malou reznou rychlost'ou (1
m.min"". Za tychto podmienok vznika elementarna trieska a obrabany material sa sprava ako
krehky. Na prvom obrdzku je na vzorke nanesend Stvorcova siet na sledovanie intenzity
plastickej deformacie.

13
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Obr. 1. 17 Vznik a spevnenie segmentovej triesky. obrobok: 12 060.1(C55), nastroj: RO, ayxf
=2x2,5mm, ve =1 mmin”. a — zaciatok vzniku trhliny, b — elementy triesky, ¢ — priklad
vybrusu zony tvorenie triesky pri obrdabani sivej liatiny

Proces tvorenia triesky prebiehal nasledovne. Pri vrezani néstroja vznikol nad reznou
hranou element triesky. Vplyvom normalneho napitia vznikla trhlina a element triesky kizal
po Cele nastroja, pricom dochadzalo k jeho plastickej deformacii. Pri dosiahnuti kriticke;j
hodnoty napitia sa trhlina rozsirila a doSlo k oddeleniu triesky. Ako vidno, mikrotvrdost
stupla z pévodnej hodnoty 236 HV; na strane triesky, kontaktujucej s ¢elom néstroja az na
500 HVy,. Je to potvrdenim skutocnosti, ze na Cele noza vznikd aj sekundarna plasticka
deformacia. Pri zvySovani reznej rychlosti sa trieska stava plynulou a tvori sa narastok. Na
obr. 1.18 je rozloZenie tvrdosti v trieske a néarastku pri obrabani rovnakej ocele, pri reznej
rychlosti 15 m.min™.

14
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236

300-360

360-450

Obr.1.18 Mikrotvrdost v Strukture
narastku. Podmienky ako na obr. 600-630
1.17, ve= 15 m.min’’ nad 700

550-600

Pri tvorbe plynulej triesky sa tato neoddeluje vplyvom trhliny, ale nepretrzitou
deformaciou kovu v zoéne narastku. Ako vyplyva z obr. 1.18, v trieske sa po prechode cez
zonu Smyku nezvysuje spevnenie, teda uz nedochadza k d’alsej plastickej
deformacii. Pri d’alSom zvySovani reznej rychlosti sa ndrastok strdca a vyska zabrzdenej
vrstvy sa malo meni, v podstate ma konStantni velkost. Spevnenie je v zéne narastku
podstatne vicsie, ako v elementarne;j trieske.

Pri odoberani triesky bez narastku mé struktirny stav tec¢ucej vrstvy zvlastny vyznam,
pretoZe tato vrstva je po celej dizke v styku s nastrojovym materidlom (obr. 1. 14). Teéuca
vrstva berie na seba Ulohu vyrovnavania reznej rychlosti arychlosti odchodu triesky.

V hrani¢nej vrstve prebieha zmena fazy o« na y. V stlade stym oblast’ tvorenia
narastku zévisi od reznej rychlosti aje charakterizovand prechodom od delenej triesky
k plynulej. Treba poznamenat’, Ze narastky sa odliSuji tvarom a velkost'ou. Ako vidno z obr.
1.18, najvécsia tvrdost’ je v strede narastku. NajmenSia je v prechode néarastku do triesky.

Pripady vzniku segmentovej triesky mozno abstrahovat’ na strihanie materialu. Pri
strihani tieZ posobi na materidl rezny klin striznika, pouzivaju mensie rezné rychlosti ako pri
obrabani a proces oddel'ovania materidlu prebieha mechanizmom podl'a obr. 1. 19.
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a b
Obr. 1.19 Fotografia striznej plochy v reze (a) a pohlade (b)

V prvej faze strihania 7/ dochadza k plastickej deformécii povrchu reznym klinom,
ktord zostdva na hotovej suciastke. V druhej faze dochédza k Cistému strihu /1. Povrch je
leskly a pripomina povrch pri hobl'ovani, alebo pretahovani. Vplyvom zlozit¢ho napétia vSak
v tretej faze dochédza k vytrhnutiu materidlu Sikmo, smerom k reznej hrane striznice. Povrch
je nekvalitny s trhlinami /. Existuje viacero metdod na rozSirenie fazy cistého strihu,
zmensenie striznej vole, alebo zavedenim t'ahového napitia do povrchu vzorky sekundarnymi
klinmi, podla obr. 1.20.

Obr. 1.20 Znazornenie priebehu vidkien strihaného materialu pri strihani s predpdtim(a)
a pohlad na striznu plochu 1 — klasicky strih, 2 — strihanie s predpdtim (Feintool)

Pomocou klina, vtla¢eného do povrchu v blizkosti striznika sa na povrchu obrobku

vytvara tahové napitie. Ktoré napomaha striznému procesu. Strih potom ako vidno prebieha
na celej vyske plechu (vldkna st rovnako ohnuté). Strizna plocha je kvalitnd po celej dlzke
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strihu. Aplikacia tohto principu si vyZaduje presné vedenie nastroja. Priebeh sklzovych ciar
pri strihani je podobny odoberaniu triesky. Na obr. 1.21 je niekol’ko pripadov, ktoré tato
podobnost’ potvrdzuju.

Obr. 1.21 Schémy skizovych ciar
pri strihani a obrdbani. a — prva
faza odstrihovania, b — prva faza
strihania, ¢ — druhd faza
odstrihovania, d — druha faza
strihania

Mozno vyuzit’ integrované strihanie, teda strihanie, spojené s obrabanim vzniknute;j
nerovnosti. Je mozné pouzit’ jeden, alebo viac reznych zubov s geometriou podobnou
pretahovaciemu nastroju. Princip pre hrubsie plechy je na obr. 1.22 [62]. Posledny zub je
umiestneny s nulovou vélou. Je to mozné realizovat’, ak je rezna hrana striznika sklonené pod
uhlom /s (obr. 1.22b).

i,

Obr. 1.22 Schéma integrovaneho strihania. b — sucasné strihanie a obrabanie dvoma reznymi
klinmi, b — dokoncovanie jednym reznym klinom sklonenym pod uhlom sklonu As
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Na obr. 1.23 je fotografia vybrusu triesky, vznikajiicej pri obrabani nerovnosti po
strihani (kone¢na faza s minimalnou hrubkou odrezavanej vrstvy

Obr. 1.23 Trieska, vznikajuca pri
obrabani reznym klinom,
umiestnenym za striznikom, s nulovou
,,Striznou volou “. Ocel’ SMn28

Na obr. 1.24 je pohlad na dokonéeny povrch. Vidno, Ze jeho kvalita odpoveda
pretahovaniu. Rezny klin odstranil defektnt vrstvu s trhlinami.

Obr. 1.24 Rez
prestrihnutym
plechom a pohlad na
dokonceny povrch po
strihani

Odlisny charakter ma mechanizmus plastickej deformacie v podmienkach nulovej,
resp. minimalnej hrubky odrezévanej vrstvy. Vznika pri vSetkych spdsoboch obrabania (prvy
dotyk nastroja a obrobku pri sustruzeni, vrezavanie zuba pri frézovani...). Na obr. 1.25 je
postup vchadzania rezného klina do aberu od momentu nulovej hribky odrezavane;j triesky.
Pretoze polomer zaoblenia reznej hrany nie je nulovy, (obr. 25a) v prvej faze vlastne
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dochédza k tvarneniu povrchu. Iba po prejdeni urcitej drahy sa za¢ne tvorit’ trieska, podl’a obr.
1.25b.

Obr. 1.25 Precizne zaoblena ,,reznd hrana* nastroja zo spekaného karbidu(a ) a fazy
postupného vchadzania zaoblenej reznej hrany do zaberu so Sikmym obrokom (b)

V prvej faze dochadza ku pruznej deformécii povrchu. Postupne sa material vtlac¢a pod
rezny klin nastroja pri vyrazne zépornom uhle cela. Podmienkou prechodu od pruzZnej
deformécie k plastickej, t.j. plastickému vyhladzovaniu povrchu mozno definovat’
nasledovne:

R
I =240.—<, 1.1
z (1.1)

kde R. je medza sklzu obrabaného materialu, MPa,
E — modul pruznosti, MPa.
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Obrabany material je vtlacany pod rezny klin pri zna¢ne zapornom uhle cela. To
spOsobuje spevilovanie povrchu. Zaobleny rezny klin pred sebou ,hrnie* material az do
okamziku jeho oddelenia vo forme triesky.

Na objasnenie podmienok, ktoré vplyvaji na proces plastickej deformacie je vhodné
sledovat’ sklzové Ciary, vznikajuce pred nastrojom. Za nastrojom bude vznikat oblast’
plastickej deformdcie. Za hrani¢ni zénu plastickej deforméacie moZno povazovat' Ciaru
ABCDdcb podrla obr.1.26 [60].

Obr. 1.26 Mozné pole
skizovych ciar pri
vchadzani nastroja so
zaoblenou reznou hranou
do zaberu s obrobkom

Prechod od pruznej oblasti do plastickej je mozny po dosiahnuti medze sklzu,
pri splneni podmienky:

aad<—l+j 1.2
2.k—(2 7 s (1.2)

kde o,q4 je stredné normalne napitie na Ciare ad, MPa,

c

E,

k — plasticka konStanta materidlu: &k =
y—uhol klina cad.

Pritom predpokladdme, Ze na Ciare ab nie je plasticky kontakt, ¢ize tlak ndstroja
neprevysSuje medzu pruznosti materialu.
Z geometrickych vztahov moZeme napisat’:

T 1
;/.Z+Earccos2y+go1 +¢,,
Alebo ak polozime ¢ = @, = @:

7z 1
=—+—arccos2u+2.p ,
e ) HT 2@
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kde u je koeficient trenia na povrchu kontaktu, rovny 2T_kk .

7, je tangencialne napétie na kontaktnom povrchu.

Za podmienky, ze hranica AB nema vonkajsie silové zatazenie a stredné¢ normalne napétie je
tu o,, = —k, dostaneme:

o, =—k(1+2a0,), (1.3)

al

kde w,, je uhol pootocenia Ciary pri prechode od bodu b do bodu a.
Z obr. 1.26 mozZno napisat’:

Wy = %.7[—%3.1‘0(3082/! -1,

kde A je uhol, tvoreny hranicou 4B (pre jednoduchost’ aproximovana priamkou) a osou z.
Po dosadeni za y a oy z predchadzajucich vzt'ahov, dostaneme podmienku:

%S arccos2u+2.p+ /4.

Téato podmienka udava, pri akych parametroch pola sa straca stabilita plastickej
deformacie, t.j. udava hranicu realizécie pol'a, zobrazeného na obr. 1.26.

, . . d . ,
Ak vezmeme do uvahy, ze ¢ = arcs1n2—, podmienka sa upravi na tvar:
v

“n

4 > 2.sin(£—larccos2y—}tj .
r 4 2

n

Odtial' vyplyva, ze nedochadza ku strate stability plastickej deformacie, cizZe: % _y , pri
r

n

podmienke:

larccos2y +a=".
2 4

. T 1 . o AT o,
Pri A > 1 2 arccos2u zacina proces tvorenia triesky a pole sklzovych Ciar dostava iny tvar.

Z podmienky konStantného objemu pri malych pomeroch e 0,01 mobzeme
r

n

priblizne napisat’:
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1
A = arctg ;
e 2 g
a, a,

S uvazovanim predchadzajuceho vztahu , mézeme podmienku napisat’ v tvare:

2
a
d
2. aiz
a, P

2 . (1.4)

r 2 2
’ cotg z_1 arccos2u |+ -
4 2 a,

V podmienkach hladenia zaoblenym néstrojom sa materidl spod neho zacne vytlacat
arozteka sa na strany. Dobre to mozno dokumentovat’ zaciatkom vzniku triesky pri bruseni
(brisne zrno abstrahujeme ako gul'u). Obr. 1.27 predstavuje takyto okamzik. Vidno, Ze
hrubka triesky sa postupne zvicsuje. Za brusnym zrnom vidno spevneny povrch v dosledku
plastickej deformécie.

Obr. 1.27 Zaciatok vzniku triesky pred briusnym zrnom. a - pohlad pod riadkovacim
elektronovym mikroskopom, 2 - metalograficky rez

r

n

. , . , 1 e 1 s . . a <
To meni podmienky deformacie a velkost’ kritického vtlacenia [—d] . Skutocna
kr

; . . |a e e : . . . ,
hlbka vtlacenia (—d] z4visi tiez na vel'kosti posuvu a s jeho zvd¢Sovanim narasta.
r

n
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7

n

. e e x e a )
V dosledku obtekania materidlom sférickej Casti ndstroja, pomer (—] rastie.
kr

. - ; a , . . .
Naopak, pri zmenSovani posuvu f, hodnota [—dJ klesd. Trieska sa zaCina tvorit’ zo strany
kr

r

n
deformovaného materidlu atvori ,,vejar* Vidno, ze zavislost' kritického vtlaCenia na
technologickych a fyzikdlnych parametroch (f; r,; 4...) je v tomto pripade zlozitejsia ako pri
deformécii nastrojom so zaoblenou linearnou hranou.

Na sledovanie zmien v zdne tvorenia triesky je potrebné okamzite zastavit proces
obrabania, teda preruSit’ kontakt nastroja a obrobku. Bola vyvinutd spolahlivd metéda na
okamzité zastavenie procesu obrabania [12].Vysla z pozorovania konca triesky, vznikajucej
pri preruSovanom reze, napr. pri hobl'ovani, alebo ¢elnom frézovani. Pri vychddzani néstroja
70 zéaberu sa koniec triesky “utrhne”, podl'a obr. 1.28.

//1'\
N /7

e ||

L

( = TU

Obr. 1.28 Vznik odtlacku rezného klina na
trieske pri prerusovanom reze.

Vybrus konca triesky ukazal, Ze moZno pozorovat’ textiru v trieske, ktora odpoveda

skutocnej reznej rychlosti (obr.1.29). K preruseniu obrabania totiz dochadza okamzite. To
viedlo k navrhu na metddu ziskavania korenov triesok tipravou konca obrobku podl’a obr.1.30

Obr.1.29 Metalograficky
vybrus konca triesky pri

prerusovanom reze, ocel’
(E335)
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]n
Sl odliah g
[} b et s

b

Obr.1.30 Princip metody na okamzité prerusenie kontaktu nastroja a obrobku (a)[12], 1-
rezny klin ndstroja, 2 - kotuc, 3 - vzorka skumaného materialu, 4 — vytrhavana cast vzorky, 5
— operny pliesok na usmyknutie vzorky, 6 — kovova tycka, 7 - miesto pretrhnutia vzorky, (b)
oscilograficky zaznam zmeny reznej sily pri preruseni obrdbania
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V mieste vychddzania nastroja / zo zéberu je narezana drazka s vlozenym plieskom 3,
ktory zamedzuje deformécii vzorky pocas pretrhdvania. Za draZkou je navitany otvor 6 a v
nom je vlozena tycka, ktord zamedzuje deformécii otvoru. Pri prechode nastroja ponad otvor
dojde k zuZeniu prierezu 7 a pretrhnutiu materidlu, podobne ako pri skiske tahom. Z
oscilografického zaznamu reznej sily vyplyva, Ze k preruseniu obrabania dochadza prakticky
okamzite. Vzorka 4 je prudko vymrstend vo smere pohybu ndstroja a to vacSou rychlostou
ako je rezna rychlost. Na vzorke je zachyteny stav plastickej deformacie, odpovedajuci
skuto€nej reznej rychlosti.

Pohl'ad na zachytené vzorky je na obr. 1.31. Na obr. b je metalograficky vybrus
vzorky, kde je viditelna plastickd deformécia zfn v trieske, pole plastickej deformacie
bezoprostredne pred reznym klinom a nedeformované zrna zékladného materialu obrobku.

Obr. 1.31 Metalograficky vybrus vzorky so vznikajucou trieskou . a - zachytené vzorky, b —
pozdlzny vybrus vzorkou. 1-miesto pretrhnutia vzorky, r - polomer otvoru .

Uprava obrobkov na ziskanie vzoriek pri vol'nom reze je na obr. 1.32.

a b
Obr. 1.32 Fotografia obrobkov s upravou na ziskanie vzoriek tvoriacej sa triesky.
a - pri sustruzenie volnym rezom, b - pri hoblovani a bruseni
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Dokazom spol'ahlivosti metdody je skutoCnost, ze fiou mozno zafixovat proces
brasenia, napr. pri reznej rychlosti 30 m.s™" (obr. 1.27). Na obr. 1.33a je metalograficky
vybrus zachytenej vzorky pri bruseni.

0.1 mm

|

Obr. 1.33a Priklad fotografie metalografického vybrusu vzorky so zonou tvorenia triesky pri
bruseni. obrobok: ocel’ 12 050.1 (C45), nastroj: AL,O3, v. = 30 m.s”!

Pohl'ad na briseny povrch so zachytenou vznikajucou trieskou s pouzitém tejto metddy je na
obr. 1.335.
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Obr. 1.33b. Vzdcna vzorka bruseného povrchu s volne odchadzajucou trieskou

Na zaklade takto ziskanych vzoriek mozno realizovat’ spol'ahlivé zavery o charaktere a
intenzite plastickej deformacie v zdne tvorenia triesky a obrobeného povrchu.

Plastick4 deformacia materialu pri jeho prechode do triesky prebieha v dvoch zénach —
v primarnej a sekundarnej zéne Smyku (obr.1.34).

rezny klin
nastroja
Obr. 1.34 Zony

smykovej deformacie v
trieske

selundama primama zona deformacie
zona deformacie
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V primarnej zone Smyku prebieha oddelenie triesky od obrobku. V zavislosti na
podmienkach obrabania prebieha toto oddel'ovanie pod urcitym uhlom Smyku ¢ ktory udava

polohu plochy Smyku a je mierou stlacenia triesky. Treba poznamenat’, Ze tento parameter bol
definovany v starSich pracach , ktoré pocitali s tym, Ze plastickd deformacia prebieha v rovine
Smyku. V skutocnosti prebieha deformdacia v poli deformacie, ako je to na obr. 1.34. Napriek
tomu je uhol ¢ doteraz vhodnym parametrom na hrubé postdenie intenzity deformdcie v

trieske.

Sekundarna zona Smyku sa nachadza na povrchu kontaktu medzi ¢elom néstroja a
kontaktnou plochou triesky. Je to vlastne hranicnd vrstva triesky v ktorej rastie rychlost’
pohybu materialu od nuly na ¢ele néstroja do rychlosti pohybu triesky na hranici tejto vrstvy.

V oboch zoénach deformacie sa mechanicky vykon, privadzany k vretenu stroja a
posuvovému mechanizmu meni hlavne na teplo. Ak podelime spotrebovany mechanicky
vykon k sekundovému objemu materialu, ktory sa meni na triesku, dostaneme mern(1 energiu
rezania. Pri sledovani zmien tychto charakteristik procesu v zavislosti na reznej rychlosti je
potrebné sledovat’ pohyb elementarnych Castic materidlu do triesky. K tomuto ucelu bol
realizovany nasledovy experiment.

Z olovenej vzorky (obr. 1.35) bol vytvoreny model obrobku 3, do ktorého boli v
rozli¢nych miestach vsunuté ocel'ové ihly 2, konciace na vyleStenej stene olovenej platne 4.

n

a b
Obr. 1.35 Uprava obrobku na sledovanie pohybu elementov materidlu do triesky. 1 -
rezny klin nastroja, 2- ihla, 3 - obrobok, 4 - registracna platna

Pri prechode néstroja a vytvarani triesky hroty ihiel nakreslia drahy jednotlivych
elementov triesky. Fotografia priebehu ziskanych kriviek je na obr. 1.36.
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Obr. 1.36 Fotografia zapisu drahy elementov materialu pri prechode do triesky

Po posunuti ziskanych kriviek pod seba dostaneme drahy pohybu elementov v
rozliénych polohédch hribky odrezévanej vrstvy.

Odpovedajuci priebeh je na obr. 1.37. Krivky odpovedaji pripadu, ked je nastroj a
trieska v pohybe a obrobok je staticky. To odpoved4 hobl'ovaniu. Vidno, Ze ¢iary pohybu
elementov sa prekryvaju. Body, blizke polohe obrobenej plochy vykonavaju zlozitejsi pohyb,
najprv klesaji a potom prechadzaju do triesky. Vrchné body odchédzaju volne. Mozno
redlne predpokladat, ze pohyb skuto¢nych zin pri realnych hrabkach odrezavanej vrstvy sa
bude realizovat’ podobne.

Obr. 1.37 Pohlad na krivky, nakreslené ihlami, odpovedajiicimi polohe elementov
triesky

Pri modelovani procesu boli pouzité olovené vzorky, ¢o ddva moznost I'ubovolne
zvacsit hrubku odrezéavanej vrstvy. Na obr. 1.38 je zviditeI'nenie drahy bodov, umiestnenych
v rozli¢cnych polohach odrezavanej vrstvy. Pripad je opacny — pohybuje sa obrobok a nastroj
je staticky (hoblovanie). Je teda modelovany pohyb bodov oproti obrobku. Vidno, ze
jednotlivé body sa priblizuju k ¢elu nastroja a smer odchodu triesky nadobudaji az po tom,
ako trieska ukonci kontakt s celom ndstroja.
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Obr. 1.38 Modelovanie pohybu bodov v odrezdvanej vrstve voci nastroju

Uvedend metodika umoziuje urcit' rychlost a zrychlenie sledovanych bodov. Po
ur¢itom posunuti nastroja (mikrometrickou skrutkou suportu stroja) o hodnotu Ax sa
zaregistruje poloha ihly. Vzdialenost’ vedlajsich vplichov udéva posunutie elementu v trieske.

Na obr. 1.39 je pohlad na registracnti platiiu s vpichmi, udavajucimi jednotlivé polohy
sledovaného elementu.

Obr. 1.39 Pohlad na jednotlivé polohy elementu pri vrezavani nastroja do obrobku

Rychlost’ pohybu elementu je vyhodnotend ako pomer takto zistenej drahy Al za
rovnaky ¢as 7

_a
4
Na obr. 1.40 je priebeh rychlosti elementu v trieske.

v

(1.5)

30



Teoria a prax trieskového obrabania

12

10 — ~

V.mms
da

~

x ,' mm
Obr. 1.40 Priebeh rychlosti pohybu elementu v trieske
Vidno, ze rychlost’ sa od nulovej polohy nastroja prudko zvySuje na maximalnu

hodnotu a nasledne sa ustali na rychlosti, ktord odpoveda rychlosti pohybu triesky v;.
Podobne mozno stanovit’ zrychlenia podielom rychlosti a ¢asu posunutia nastroja o Ax:

a=—. (1.6)

Na obr. 1.41 je diagram priebehu zrychlenia elementu. Vidno, ze maximalne
zrychlenie je na pociatku pohybu. Postupne klesd a dosahuje nulovli hodnotu pri prechode
elementu z plastickej zony do triesky.

6
Obr. 1.41 Priebeh
zrychlenia pohybu 4
elementu pri
prechode do triesky &

‘o

)
3

o
1 2 3 4 5 /’6
X ,mm
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Postupnym zastivanim rezného klina do zaberu mozno identifikovat’ aj zmenu
orientacie elementu a velkosti uhla hranice plastickej deformacie ¢ . Na obr. 1.42 je uvedeny
postup premiestnenia sledovaného bodu v trieske, pricom obrobok je staticky a néstroj sa
pohybuje.

Obr. 1.42 Zmena polohy ihly (elementu triesky)
pri vchadzani ndstroja do zaberu

Vidno, Ze uhol hranice plastickej deformdicie postupne narastda a smer pohybu
sledovaného elementu vlastne sleduje uhol textury triesky.
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1.2 Zona primarnej deformacie

Sledujme mechanizmus prvotnej deformécie v reznej zone, teda pred reznou hranou
nastroja. Na obr. 1.43 je metalograficky vybrus oblasti tvorenia triesky, ziskanej
zastavenim procesu obrabania pri reznej rychlosti 100 m.min™'. Na &ele nastroja bola
vytvorena speviiujica fazka, Sirky 0,2 mm, rovnaka, ako hribka odrezavanej vrstvy.

Obr. 1.43 Fotografia metalografického vybrusu “korena triesky”. obrobok: ocel’ C45;
h=f=02mm,v.= 100 m.min”’

Vidno, e dochadza k predizovaniu zin do tvaru vldkien. Deformécia v trieske nema
rovnak intenzitu. Prejavuje sa periodickost’ deformacie, ktord vyustuje do “pilovitého”
profilu zadnej strany triesky. Pred reznou hranou dochadza k pretrhavaniu silne
deformovanych zfn. Detail charakterizujici oddel'ovanie triesky sledovanej ocele je na obr.
1.44
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100x

Obr. 1.44 Zvicsena oblast pred reznym klinom z obr. 1.43 s udajmi o mikrotvrdosti HV 5

Z obrazku vyplyva, ze v zabrzdenej vrstve pred reznym klinom dochadza k vyraznému (az
Stvorndsobnému) zvySeniu tvrdosti materidlu. To sved¢i o vyraznom spevneni. Této vrstva
teda pri odoberani triesky prebera funkciu rezného klina. Pri vysokej teplote v deformacnom
poli sa uvedend vrstva javi ako plasticka. Sklzy v trieske maji periodicky charakter. Ich
frekvencia zrejme zavisi na reznej rychlosti a geometrii nastroja. V Smykovej zone doslo k
vysSiemu spevneniu, nez v strede elementu triesky. Hranica plastickej deformacie nie je v
skutoCnosti linearna, ale prehnuta smerom do obrobku. Treba si d’alej uvedomit dve
skutocnosti:

- 'V procese deformacie posobi teplotné odpevnenie, ktoré kompenzuje ucinok

deformacéného spevnenia. Dochadza tu k adiabatickym deforma¢nym podmienkam.

- Meranie mikrotvrdosti bolo vykonané az po vychladnuti vzorky, teda po ukonceni

procesu. V redlnom procese tvorenia triesky je celd oblast’ v plastickom stave s
rozli¢énou intenzitou deformacie.

Na obr.1.45 je trieska tvorena nastrojom s vyrazne zdpornym uhlom cela. Vidno, Ze
trieska sa periodicky uSmykuje v celom priereze a meni sa na elementarnu, nie sudrznu.

Rovnako je intenivnejSie aj spevnenie materidlu, najmé v oblasti plastického pol'a pred

reznou hranou nastroja. Na obr. b vidno teenie materidlu ponad zabrzdent zonu. Intenzita
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plastickej deformacie v zabrzdenej zone je mimoriadne vysoka, o ¢om sved¢i udaj o merani
mikrotvrdosti.

817 H M20

935

1990

Obr. 1.45 Trieska, vznikajiica pri zdpornom uhle cela (ve= 100 m.min™ ; v, =-25°) a-celkovy
pohlad, b-detail okolia reznej hrany, obrobok C 45

Na obr. 1.46 je detailny pohl'ad na deformaéné pole pred reznym klinom ndstroja s
rovnym Gelom, pod uhlo 3% = -5° (bez fazky). Plastické pole ma mali vysku. Charakter
deformdcie je vSak rovnaky. Na cCelnej a Ciasto¢ne chrbtovej ploche noza vidno odtlacok
nerovnosti, do ktorych prenikol deformovany material obrobku. To sved¢i o skuto¢nosti, ze
bezprostredne v kontakte s nastrojom sa deformovany materidl nepohybuje, resp. jeho
rychlost’ je ve'mi mala. Postupne nad ¢elom nastroja sa rychlost’ pohybu elementov triesky
zvacSuje a dosahuje rychlost’ pohybu triesky.
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Obr. 1.46 Metalograficky vybrus

oblasti pred reznou hranou

, . . -]
ndstroja. ve= 100 m.min™",

nastroj P20, obrobok C45

D4 sa dokazat, ze vysledna rychlost’ pohybu triesky v zavisi na velkosti stlacenia
triesky £:

y, =-< (1.7)

Stlacenie triesky sa v globadlnom ponimani definuje ako pomer hribky triesky hrabke
odrezavanej vrstvy.

Obr. 1.47
Schéma k
definicii 1
stlacenia triesky b *
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Podrla obr. 1.47 pre volny rez plati:
S
k=—t=—=—1, 1.8
S (1.8)

kde /4, je hrubka triesky, mm
h - hrabka odrezavanej vrstvy, mm
[ - draha prejdend nastrojom, mm
I;- zodpovedajica dizka vzniknutej triesky, mm
S)- plocha prierezu triesky, mm*: A;x b; (b; je Sirka triesky, mm)
S - plocha priereru rezu, mm*:/xb (b je $irka odrezdvanej vrstvy, mm).

Okrem priameho merania 4 a #; mozno stlacenie triesky urcit’ vazenim odchéadzajicej
triesky. Zvazime triesku znamej dlzky a pri znamej hustote obrabané¢ho materialu, vypocitame
k z vyrazu:

. 1000.m, ’ (1.82)
l,.y.S

Kde m; je hmotnost’ triesky dizky /;, g
7 - hustota obrabaného materialu, g.cm™

S — plocha prierezu rezu, mm®
[} — d’Zka vzniknutej triesky, mm.

Reélne hodnoty & byvaju v rozsahu 1,1 — 10; najcastejsie 2 — 5.

Velkost” stlacenia triesky sa dd uréit’ aj pri vytvoreni preruSsované¢ho rezu. Obvod
valcového obrobku (pri ststruzeni) je rozdeleny pozdiznymi drazkami na obluky o znamej
dizke. Tym je definovana draha nastroja I, na ktorej vznika triesky dizky 7;, takze vystat¢ime
len s meranim dizky vzniknutej triesky. Metoda je menej presnd , je ovplyvnena charakterom
prace a k bude iné ako pri plynulom reze.

Predchéadzajuce Givahy platia pre volny rez. Vzhl'adom na redlnu geometriu nastrojov
v praxi treba pocitat’ s podmienkami viazaného rezu. Mozno realne predpokladat’, Zze v tomto
pripade prebieha proces plastickej deformdcie v priestore odliSne od linearneho modelu a je
potrebné ho sledovat’ v reze normélovou rovinou P,. Sledovanie procesu tvorenia triesky
(obr. 1.48 a 1.49) umoznilo vytvorit’ schému tohto procesu (obr.1.50).
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brus oblasti tvorenia triesky. obraband ocel’ 100Cr6, v. = 100 m.min’!

Vy

Obr. 1.48
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Obr.1.49 Vybrus oblasti tvorenia triesky, obrabana ocel’ C435. zvicSenie: 200x,
v, = 380 m.min”!

Obr. 1.50 Schéma tvorenia triesky pri plynulom obrabani. ¢ - uhol hranice plastickej
deformacie, ¢ ;— uhol textury v trieske, h — hrubka odrezavanej vrstvy, h; — hrubka triesky,
1 — dizka styku cela néstroja s trieskou, y, — ndstrojovy uhol cela v normdlovej rovine
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Pred reznym klinom vznikd deformacnd zdéna, ktord zasahuje do odoberanej vrstvy
a sCasti pod troven obrobenej plochy. Hranica plastickej deformécie je definovana uhlom ¢.

V trieske sa vplyvom tlaku néstroja deformované zrna stacaju pri prechode touto hranicou
pod uhlom textary ¢ .

Intenzitu plastickej deformacie v hrubom priblizeni teda charakterizuje uhol hranice
plastickej deformécie ¢, ktory udava polohu hrani¢nej (myslenej) roviny, nad ktorou je

material plasticky deformovany. Je to zna¢né zjednodusenie skutocnej oblasti deformacie, ale
pre praktické vypocty postacuje.

Pretoze dochadza k plastickej deformacii, je k£ vzdy vacsie ako 1.

Z obr. 1.48 vyplyva:
h, = AB.sin(90— g+, )

h=AB.sing.

Po dosadeni:

o _ ABsin(90-g+y,) _sin(90-¢+7,)

. . - (1.9)
AB.sing sing
Pretoze plati:
sin(90 — @+ y, ) = sin(90 — g ).cos , +cos(90 — ¢).sin y,
sin(90 — ) = cos a,
cos(90 -, )=sina,
cos(a, — B8,) = cos, .cos B, +sina, .sin 3,
Po dosadeni:
sin(90 — ¢) = cos ¢;
cos(90 — ¢) = sin ¢
Pretoze plati:
cos@.cosy, +sin 4, .sing = cos(¢ -7, )),
Mozno napisat’ konecny vzt'ah pre stlacenie triesky v tvare:
g = coslé=r.) (1.10)

sin ¢

Stlacenie triesky sa vyrazne meni v zavislosti na pouZitych reznych podmienkach.
V tab. 1.1 je subor fotografii korenov triesok, ziskanych pri nulovom a kladnom uhle
¢ela a rozliénych reznych rychlostiach.
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Geometria zony rezania pri zmene uhla cela a reznej rychlosti(mat:12050.1(C45)) Tab. 1.1

Ve, Vo' Fotografia zony tvorenia $,° 4.’ k
m.min”' triesky
70 0 17 27 2,32
100 0 20 35 1,96
150 0 33 38 1,78
70 -10 15 27 2
100 -10 21 32 1,66
150 -10 25 37 1,33
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Dolezity vplyv na stlaenie triesky ma uhol ¢ela. Z merania vplyvu tohto parametra
v Sirokom rozsahu hodnét obr. 1.51 vidno, Ze stlaCenie triesky so zvdc¢Sovanim uhla cela
takmer linearne klesa. Mozno to vysvetlit’ tym, Ze pri va¢sich uhloch cela trieska odchadza
vol'ne a menej sa deformuje.

5

f=0.1mm

|
Vo= 90 m.min
Q
4 N\ 12050.1(C45)
o—g P20
O\
3 \w\o
\\\O\
2
———o0
~
1
30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40

uhol Cela, 0
Obr. 1.51 Experimentalna zavislost medzi stlacenim triesky a uhlom cela nastroja

Typicky tvar deformaéného pola pri obrabani nastrojom s 3 = -15° je na obr. 1.52.
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P
-l .

Obr. 1.52 Prejav plastickej deformacie pred reznym klinom pri obrabani nastrojom so
zdpornym uhlom cela. obrobok: C45, ndstroj P20, ve= 100 m.min™

Na obr. 1.53 je detail plastickej oblasti bezprostredne pred reznym klinom néstroja
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Obr. 1.53 Fotografia zony deformdcie pred reznym klinom

Pri porovnani s obr. 1.46 vidno vyraznejsiu plastickti deforméciu a vznik neleptatelnej
bielej vrstvy.

Na obr. 1.54 je zavislost’ stlacenia triesky na reznej rychlosti. Jej priebeh je zlozitejsi a
suvisi s vplyvom teploty rezania na proces interakcie nastroja a triesky. Pri malych reznych
rychlostiach je obrabany materiadl malo plasticky, nedochddza k intenzivnej plastickej
deformacii. V oblasti vzniku nérastku a zony plastického tecenia stlacenie triesky narasta a pri
vysSich reznych rychlostiach, sprevadzanych narastom teploty sa zmensuje deformac¢na praca,
zabrzdena vrstva malo pevna, trieska po nej volne kize bez brzdenia, ¢omu odpoveda
kontinudlne zmensovanie stlacenia triesky.
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6
f =031 mm
5 4 p=1mm
7 obrobok: 12 050.1 (C45)
4 X vockq ndstroj: P 20
. \\ 2 HK
= %\m”oi-o“o‘“ﬂa—-__z: Z
3
1 |
20 40 60 80 100 110
y .mmin~?!

C

Obr. 1.54 Experimentalna zavislost stlacenia triesky na reznej rychlosti v. a uhle cela. 1 - y, =
0% 2-+15"; 3-+30°

So zvdc¢Sovanim uhla Cela stladenie triesky klesa, pretoze klesd intenzita plastickej
deformadcie triesky.

Pri vysokych reznych rychlostiach stlaenie triesky dalej klesa a blizi sa k 1
(obr.1.55).
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obrobok: 5234IRG1 ¢ ~ 0.2mm

nastroj: P20+TiN = 0.2 mim

200 400 600 800 1000 i 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Y. m.min

Obr. 1.55 Experimentalna zavislost stlacenia triesky na reznej rychlosti vo velkom
rozsahu v,

Na obr. 1.56 je zavislost’ stlacenia triesky na pevnosti ocele. Skusky boli vykonané
sustruzenim nastrojom s rychloreznej ocele, uhlikovej ocele s rozliénym obsahom uhlika.

6
-1
? V.= 60 m.min
2 RO 19 810(MS-12-1-4)
4

2 \
Obr. 1.56 Zavislost ~—0

e e
stlacenia triesky na I

pevnosti ocell

300 400 500 600 700 800 900
_  _ R_.MPa

S nérastom medze pevnosti material viac odolava plastickej deformacii, deformacia
nezasahuje hlboko do triesky, preto stlacenie triesky klesa.
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Rozlicné materidly maji odliSny sklon k deformacii. Savisi to s ich pevnostou a
koeficientom trenia s reznym materidlom. Ako priklad je na obr. 1.57 diagram zavislosti
stlaCenia triesky na reznej rychlosti pre niektoré dolezitejsie kovy.

7
o mikka
\ q ocel
6 T
\ “\O\
5 o N
s o) med
\ \._‘ \_ \\
O\\D%\o\ olovo
% \0—-/‘1\
3 e
b 0]
Obr. 1.57 = Ammeo 1o
Experimentalna s elezo
zavislost stlacenia 2 — T
triesky na reznej Y. — oo
rychlosti pri obrabani titdn
niektorych materialov I
20 40 60 80 100 120

-1
Ve , m.min

Najviac intenzivne klesd k& u Zeleznych kovov. U olova a cinu klesd mene;.
Zvlastnostou je titdn, ktory vzhladom na vysoki pevnost a vysoky koeficient trenia s
akymkol'vek kovom mé& minimdalne stlacenie triesky. Pri vybere reznych podmienok je
potrebné tieto zakonitosti zohl'adnit’.

Stlacenie triesky, definované vyssie je uréené len z geometrickych pomerov pri tvoreni
triesky. Skuto¢ny proces tvorenia triesky vSak prebieha v podmienkach intenzivneho trenia
medzi nastrojom a trieskou. Preto pri presnejSom urceni tohoto parametra treba uvazovat’ so
strednym koeficientom trenia medzi trieskou a nastrojom x (strednd hodnota tohoto parametra
na dizke styku ¢ela néstroja s trieskou /).

Hodnotu stredného koeficienta trenia mozno priblizne ur¢it' z experimentalneho
merania kontaktujucich vzoriek obrabaného a rezného materialu podla obr. 1.58.

Ak meriame sucasne tangencidlnu a radidlnu silu pri rotujuicom obrobku, mozno
predpokladat’, Ze ich vzajomny pomer bude s urCitym priblizenim (neuvazuje vplyv teploty)
odpovedat’ .
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Obr. 1.58 Schéma urcenia stredného koeficienta trenia medzi ndastrojovym a obrabanym
materidalom

Na obr. 1.59 je jeho hodnota v zavislosti na obvodovej rychlosti pri skiske nastrojom
zo spekaného karbidu.

)7
0.6
/c\_\n
0 L™
0,5 A —%
(&N
L0
0.4 \\\ﬂ‘—‘—*—oﬁ’ o= |
0.3

50 100 150 200 250 300 350 400
Ve . m.min

Obr. 1.59 Koeficient suchého vonkajsieho trenia, ocel’ C4 a nastroj SK-P20)

Podobna zavislost’ pre dvojicu ocel’ — rychlorezna ocel je na obr.1.60
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Obr. 1.60 Koeficient suchého trenia, ocel’ C45 — rychlorezna ocel’
HS12-1-4

Vidno, ze pri treni dvojice spekany karbid — ocel’ sa koeficient trenia s rastiicou
rychlostou pohybu meni nemonotéonne a dosahuje maximalnu hodnotu (0,6) pri rychlosti 50
m.min"' a minimélnu (0,42) pri ve= 250 m.min"'. Analogicky charakter mé priebeh koeficientu
trenia u dvojice ocel’ - RO. Maximalna hodnota x sa dosiahla pri v, = 10 m.min'l, a minimalna
pri 70 m.min™. Treba zdéraznit, 7e ide o modelovanie skutoéného procesu trenia medzi
trieskou a nastrojom, bez ohrevu plastickej deformacie materidlu, preto tieto hodnoty su len
orientacné.

Pokusme sa o odvodenie zéavislosti stlaenia triesky na geometrickych parametroch
nastroja a koeficiente trenia. Predstavme si, Ze v trojuholniku OKB na obr. 1.61 su strany / a [,
umerné rychlosti pohybu triesky a noza.

Obr.1.61 Schéma na odvodenie zavislosti k = f (¢, Vs ,u)
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D4 sa dokazat, Ze plati vztah:

$=45"+y, —arctg u.
Po uprave:

sin ¢ = sin(45° — y, —arctg u)
sin[(90— @)+ y, |=sin(90—g).cos ¥, +cos(90—8).siny, = cos@.cosy, +sing.siny, =cos(p—1,)

Po dosadeni dostavame:
cos(45O - arctg,u)

g sin(45° +7, —arctg,u)' (1-11)

Dostali sme d’al§i vzt'ah pre stlaCenie triesky, ktora obsahuje fyziklalny parameter,
stredny koeficient trenia .

V oblasti, blizkej bodu 0 zvycajne treba brat’ do ivahy polomer zaoblenia reznej hrany
Fn.

Bod 0 je bodom, ktory dava hranicu medzi trieskou a zdkladnym materidlom.
Ciasto¢ky materidlu, ktorych koeficient trenia o nastroj sa rovna koeficientu vnutorného
(plastického) trenia, maju nulova rychlost. Krystaly sa deformuju a tvori sa “zabrzdenie” v
podmienkach ktorého vznikaji sily medzikrysStalického trenia, zavisiace od rychlosti.
Koeficient tohoto vnutorného trenia zavisi na rychlosti a ma velky vyznam v mechanizme
samobudenych periodickych stlateni a uvol'neni materidlu. V niektorych bodoch, ktoré¢ lezia
na obluku reznej hrany sa uhol ¢ela rovné nule. Potom predchadzajtci vztah dostava tvar:

k= 005(450 — arctg,u) = cotg(45° - arctg,u).

- sin(45° - arctg,u)
Pri zapornych uhloch ¢ela sa vztah meni na tvar:

cos(450 - arctg,u)

g sir1(450 -7 —arctg,u)' (1.12)

Stlacenie triesky je teda podstatne vécsie. Z toho vyplyva, ze v okoli bodu 0 sa
krystaly kovu natahuju do dlhych vlakien. Zavislost’ stladenia triesky k& od reznej rychlosti v,
je podla uvedenych vzt'ahov definovana zmenou rychlosti pohybu stykajucich sa ploch
(reznej rychlosti). Na rozdiele prostredi v bode 0, kde sa rychlost’ pohybu cCastic rovnd nule,
nie je vonkajsie trenie a uhol y, = 0. Pévodny vzt'ah pre & sa transformuje na tvar:

cos45°
k= n a5’ =1. (1.13)

To znamend, Ze nenastava stlacenie triesky (pripad najmensej deformacie). Vidno, Ze vzt'ah
pre k dobre vystihuje zavislost’ stupiia deformacie od koeficientu trenia.
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Pri $tudiu kinematiky pohybu elementarnych objemov kovu v poli prvotne plastickej

deformacie ziskali sa tieto informacie:

Funkcie, ktoré vyjadrujii polohu ciastociek, rychlost’ a zrychlenie ich pohybu, su
nemonotonne, maju viac extrémnych hodnoét. To nasvddCuje tomu, Ze pri prechode
¢iastociek kovu do triesky existuje viac kritickych stavov.

Porovnanie charakteristik dvoch materidlov pri prakticky rovnakych podmienkach
obrabania ukazuje na rozdiel tychto charakteristik. UmozZiiuje to urobit’ zaver, Ze
kinematické charakteristiky mechanizmu pohybu ¢iastoCiek kovu pri prechode v
triesku zévisia najmé od obrabané¢ho materialu.

Nemonoténnost' charakteristik je vyraznd najméd v zaciatkoch vrezania nastroja do
materidlu. To sved¢i o zloZitosti napétostno-deformaéného stavu Castic zfn kovu v
tomto Case a o naslednej rozmanitej premennosti tohoto stavu.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze funkcie rychlosti a zrychlenia ur¢uji obsah a premenu
kinetickej energie nahromadenej v procese deformovania kovu, mozno konstatovat’ ze
jednotlivé Ciastocky pri prechode do triesky zaznamendvajii zna¢né premeny obsahu
tejto energie. Tato stranka je vSak hlbsie spojenad s rychlost’ou plastickej deformacie.

Cas prechodu kovu cez zénu plastickej deformécie je vel'mi maly a pri velkych stuptioch
deformécie napitie klesd. Po dosiahnuti tohto stavu zacne plastickd deformacia znova
narastat’ pri klesajicom napéti. Periodicki zmenu napdti mozno ukazat’ na reologickom
modeli, znazornenom na obr.1.62.

Obr. 1.62 Schéma namdahania elementu materialu v poli plastickej deformdcie a nahradny

reologicky model procesu periodickych Smykov v trieske

Model objasiiuje mechanizmus periodického zvdcSovania napéitia sprevadzaného

plastickym posunutim. V smere osi ¢asu 7 je zndzorneny valec s tekutinou a otvorom a
pruzny ¢len tvaru pruziny, ktord podopiera piest. Deformacia ¢, rastie postupne

(¢iarkovana Ciara) a napétie rastie vlinovite a potom klesad pri dosiahnuti urcitého stupia
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deformacie. Kmitavy pohyb ndstroja je orientovany proti obrobku za podmienky, Ze
celkova pomerna deformacia

£, =&, +&, =konst. (1.14)

kde ¢, je plasticka deformacia

g, —elasticka cast’ celkovej deformacie.
V oblasti pruznych deformacii mozno napisat’:

o, =(,—-¢,).E (1.15)

kde ¢_je napitie v danom ¢asovom momente, MPa,

E — modul pruznosti materialu, MPa
Rychlost’ dopruZzovania (relaxacie):

Rychlost’ narastania plastickej deforméacie

Pri obrabani nastava periodickd zmena napédti pri prekondvani odporu uz
deformovanych vrstiev.

Pokles napétia prebieha na celej ploche S sucasne. Na obr.1.63 je graf priebehu napétia
v peridde relaxacie a pomernej deformécie.

™

Obr. 1.63 Schéma zavislosti
o =f(t)a & =f(r)pri relaxdcii
materialu
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Ak porovname predchadzajuce vztahy, vidime, Ze koeficientom timernosti je modul
pruznosti E,, pretoze

%=§=VP; alebo v, = E.v, . (1.16)

Z tohto vztahu vyplyva, ze rychlost’ relaxacie zadvisi nielen na rychlosti Sirenia
plastickej deformacie, ale aj od modulu pruznosti £. Aby bolo mozné uréit' trvanie
plastickej deformécie je potrebné sledovat’ deformacné viny. Pritom v plastickej oblasti
mozno pozorovat’ ubytok pruznej deformacie a narastanie plastickej deformacie. Mozno
povedat’, ze ¢asom relaxdcie bude ¢as poklesu pruznej deformacie. Ak berieme do vahy,
zecely dej spociva v narastani a poklese pruznej deforméacie, potom je zrejmy vinovy
charakter deformdcie, ktory je vlastny obrdbaniu. Tato “vlnova” vlastnost’ narastania
deforméacie jednotlivého elementu triesky moéze slizit na opis frekvencie kmitania.
VInovy charakter tvorenia triesky mozno dokumentovat’ Studiom triesok. Pri sledovani
povrchu triesky vidno vznik periodickych Smykov, ktoré vyustuju do vzniku hrebienkov
na zadnej strane triesky (obr.1.43 a 1.45) a u tvrdych a pevnych materidlov, obrabanych
pri malych reznych rychlostiach iniciuju vznik trhlin naprie¢ trieskou (obr.1.64).

Obr. 1.64 Fotografia bocnej strany triesky pod riadkovacim mikroskopom s viditelnymi
trhlinami, vzniknutymi nasledkom sklzov v trieske. v. = 15 m.min”’ , a - predna cast
triesky pred celom nastroja (ocel’ C45), kladny uhol cela, b - vyustenie trhlin do tvorby
elementov triesky (titanova zliatina VT 3-1), zaporny uhol cela

Pozorovanie tychto javov dava moznost vytvorit model primarnej deformécie
bezprostredne pred reznym klinom podl'a obr. 1.65.
Pozn: Pri vzniku elementarnej triesky s adiabatickymi $mykmi medzi elementami je problematické
definovat’ stlacenie triesky klasickym sposobom. Zatial' ¢o na pokrajoch elementov je mimoriadny
stupenn plastickej deformdacie, vo vnutri elementov sa Casto objavuji nedeformované zrnd. Pri
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hodnoteni strednej $irky triesky mozno preto dojst’ k omylu, Ze stlacenie triesky je mensie ako 1. Preto
na spravne vyhodnotenie stlacenia triesky je potrebné sledovat’ zmeny rozmerov jednotlivych zfn.

Obr. 1.65 Model deformacie a
porusenia zrn pred reznym klinom
pri obrabani plastickych materialov

V blizkosti reznej hrany vznikaji extrémne Smykové deformacie. Ich vysledkom je
Specificka deformacna textura v podobe sploStenych a zaoblenych zin. V skuto¢nosti sa na
odoberani triesky podiela plasticky “nos”, ktory ma polomer r,, vd¢§i ako polomer na
skutocnej reznej hrane r,,. V mieste maximalneho zizenia vlakien A pri reznej hrane dosahuje
stupent deformadcie kritické hodnoty, ¢o vedie k lokdlnemu poruSeniu materidlu (pretrhnutiu
vlakien). Mechanizmus deformacnych javov a procesu poruSovania sa pri tvorbe triesky
neustale opakuje. Vyraznejsi je tento jav pri existencii ndrastku na reznom kline. Na obr. 1.66
su priklady rozmernych narastkov.

Obr. 1.66 Metalograficke vybrusy zony tvorenia triesky pri existencii enormnych
narastkov na reznom kline. Nastroj P20, obrobok C45, v. = 35 m.min’

Vidno, ze polomer nérastku », dosahuje takmer vel'kost’ hrubky odrezavanej vrstvy 4.
Vrlavo na obrobenom povrchu vidno uchytené variabilné Casti ndrastku, ktoré vyrazne
zvacSuju  nerovnosti obrobeného povrchu. Na pravom obrazku je podrobnejSie vidite'na
Strukira narastku, ktory pozostdva z viacerych vrstiev, odkial moZno dedukovat
mechanizmus jeho rastu. Je zrejmé, Ze neustale vrstvenie narastku novym materidlom vedie k
jeho rychlemu rastu. Narastok rastie vo smere proti posobeniu reznej sily a je touto silou
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udrZziavany v tomto tvare a polohe. V okamziku, ked’ narastie na urciti velkost' a nie je
schopny udrzat’ nové vrstvy, tieto su stierané trieskou a obrobkom. Narastok vznika len pri
dostatocnej plasticite materidlu, podmienenej teplotou rezania. Oblast’ reznych rychlosti, v
ktorej vzniké narastok je u oceli s malym obsahom uhlika v rozsahu 20-60 m.min. Pri
hrubovani, ked’ kvalita obrobeného povrchu nie je podstatnd je existencia narastku menej
Skodliva. Vyrazne negativne pdsobi ndrastok pri dokoncovani povrchov. Tento pripad je na
obr. 1.67. Vzorky boli ziskané pri obrabani rovnakym reznym nastrojom, ale pri reznej
rychlosti 40 a 140 m.min. Pri dokonCovani je potrebné vyhnut sa reznej rychlosti, pri ktorej
dochadza ku vzniku nérastku.
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Obr. 1.67 Fotografie metalografickych vybrusov korernov triesok, ziskanych pri
dokoncovacom sustruzeni., nastroj: P20, obrobok: 12 050.1 (C45), a, = 0,1 mm , a - v. = 40
m.min’', b - v.=140 m.min”, ¢ — model obrabania s ndrastkom, 1 — stabilnd cast narastku, 2 —
variabilna cast narastku

Z obr. 1.67¢ vidno, zZe nérastok vyrazne meni geometriu nastroja. Plasticky zvacsuje
uhol Cela aj chrbta, vyrazne zvicSuje polomer zaoblenia reznej hrany (z r, na ry,). Pretoze
plasticky predsuva reznu hranu, zvacSuje hribku odrezavanej vrstvy (z 4 na hy).

Pre vytvorenie narastku musia byt splnené dve podmienky:
- kontaktna rychlost’ pohybu triesky po ¢ele musi byt rovna nule.
- sila rezného odporu musi smerovat’ do osi tvoriaceho sa narastku.

Treba si uvedomit’, ze priebeh tohto procesu vyrazne zévisi na rozlozeni teplotového pol'a
v trieske, nastroji a obrobku., resp. distribucii tepla z deformovanych a trecich zfn obrabaného
materialu. Pre vytvorenie narastku musi byt’ v kontaktnej zéne odpovedajuica teplota. Na obr.
1.68 je zaznamenana velkost nérastku v zavislosti na reznej rychlosti a uhle ¢ela nastroja.
Pevnost’ narastku je vySSia ako triesky, kde je aj niSSia teplota, preto teCenie materidlu
prebieha nad narastkom. Preto tvorba nérastku je pravdepodobnejsia u materialov, u ktorych
pevnost’ s teplotou stupa. Na zaklade experimentov moZzno konStatovat’, Ze pevnost’ ocele
rastie do teplot 220-450°C (&o odpoveda priblizne reznej rychlosti 20 — 40 m.min™"), preto pri
tychto teplotach dochadza ku Smyku vo vnutri triesky a tvori sa nérastok. Pri vysSich reznych
rychlostiach dochadza k rekrystalizacii, uz nie je mozné dalSie speviiovanie materidlu a
narastok nevznika
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Obr. 1.68 Experimentalny diagram zavislosti vysky narastku na reznej rychlosti. 1 — uhol
cela y,=0",2- y, =+20’

Z uvedenych skuto¢nosti vyplyvaju d’alSie dolezité zavery. Tvorba textiry na Cele
tvoriacej sa triesky ma dve hlavné priCiny. Prvotny zdroj textury vznikéa bezprostredne pred
reznou hranou néstroja podla opisaného mechanizmu. Doplnkovy zdroj deformacnej textiry
na Cele triesky spoiva v trecom uéinku triesky o &elo néstroja. Dalsim vyznamnym
poznatkom je, Ze Smykovl deforméciu triesky podla velkosti mozno rozdelit do dvoch
oblasti. Globalnu deforméciu triesky vytvarajicu sa v zone primarnej deformacie (v rovine
Smyku), ktord sa v zdvislosti na deformac¢nych odporoch prejavuje réznymi stupiiami
deformacie triesky a réznymi stupniami clankovitosti triesky. Zoéna, ktora sa doteraz v
literature oznacuje ako “sekundérna” v svojej podstate suvisi s vlastnym oddel'ovanim triesky
pred reznou hranou néstroja. V tejto stuvislosti treba zvazit' a prehodnotit’ opravnenost
pouZzivanej terminoldgie. Prispevok trenia na tvorbu textlry cela triesky je v porovnani so
strthovou deformdaciou zanedbatel'ny. Bez uvedenej Smykovej deformacie by nebol mozny
postupny proces obnovovania zény primarnej deformacie ani pohyb materidlu a jeho
formovanie do triesky.

Z uvedeného vyplyva, Ze Struktara stavby materidlu, jeho plastické vlastnosti pri inak
rovnakych podmienkach obrabania vyznamnym spdsobom kontroluji tvorbu triesky. Dal§im
dolezitym fyzikalnym parametrom, ktory zasadne ovplyviluje a to priamo aj superpozicne je
vyvoj tepla a tvar teplotového pol'a v zone tvorenia triesky.
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1.3 Zona sekundarnej deformacie

Deformacia materidlu triesky v zone bezprostredného kontaktu medzi trieskou a ¢elom
noza vznika v dosledku existencie trecich sil medzi tymito dvoma, navzdjom sa pohybujlicimi
telesami. Vel'mi doblezity, v rade pripadov rozhodujuci vyznam z hladiska mechanizmu
procesu odoberania triesky ma velkost' koeficientu trenia medzi trieskou a ¢elom noza. V
minulosti sa predpokladalo, ze trenie medzi trieskou a ¢elom néstroja sa da charakterizovat’
jedinym parametrom — strednym uhlom trenia na Cele . Skimal sa vplyv stredného
koeficientu trenia u a uhla ¢ela y,na uhol hranice primarnej deformacie ¢. Experimentalne
vysledky vSak ukazuja, ze rozdelenie napéti na ¢ele noza je zlozité. Preto pouzitie jedného
parametra moze viest k nespravnym vysledkom. Pri uvaZovani jedné¢ho parametra nie je
zohl'adneny vplyv d’alSich premennych, ktoré vplyvaji na proces trenia medzi ¢elom néstroja
a trieskou.

Zorev [58] definoval zjednoduSeny priebeh normalnych a tangencidlnych napéti na
¢ele noza pri ortogonalnom rezani bez chladenia pri tvoreni plynulej triesky bez narastku na
reznom kline podla obr. 1.69.

\J;G’-.

Obr. 1.69 Hypoteticky
priebeh rozloZenia napditi
na Cele nastroja

(li =1,25- 1,5)
/

/i

Naznaceny priebeh je charakteristicky tym, Ze v poslednom bode kontaktu triesky
a Cela je napitie rovné nule. Normalne napitie pritom rastie smerom k reznej hrane podla
exponencidlneho zédkona. V oblasti /, —/{(x(/, sa da priebeh napiti vyuzit' na stanovenie

koeficienta trenia na Cele podl'a vzt'ahu:
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V bode o suradnici x =/ —/normalne napdtie rastie tak, Ze plocha styku je rovna
skutoCnej a tangencidlne napdtie dosahuje medzu sklzu materidlu z,. V oblasti O(x((ln —Z)
vzrast normalneho napétia nevplyva na tangencialne napitie, ktoré je konStantné.

Takto mozno podl'a charakteru trenia na ¢ele rozdelit’ ¢elo na dve oblasti:
- Oblast’ vonkajsieho trenia: (I, —IKx(l, , kde koeficient trenia ma konitantni hodnotu

- Oblast’ vnutorného trenia, kde 0<x((ln —l). V tejto oblasti je tangencidlne napitie

konStantné a rovné 7, , €o je materidlova konStanta.

V oblasti vnutorného trenia vznikaju sily trenia, ktoré vedu k teCeniu vo vnutri materialu
triesky. V oblasti vonkajSieho trenia vznikd prioritne trenie medzi trieskou a ¢elom néstroja.
Koeficient trenia zavisi na vySke nerovnosti kontaktujicich povrchov.

Predpoklada sa, Ze trecia sila v oblasti Smyku tvori len mala Cast’ celkovej trecej sily.
Tato hypotéza je dokdzana vypoctom koeficientu trenia v oblasti ,,viaznutia“. Tento podiel je
podl'a vypoctu asi 15%. Preto mozno redlne predpokladat, Ze stredné tangencialne napétie na
Cele pri obrabani bez reznej kvapaliny je pre dany materidl priblizne konStantné. Odtial
vyplyva, ze stredny koeficient trenia na ¢ele nebude pri danej hodnote 7, zavisiet’ na velkosti

stredného normalneho napétia na cele o, .

Plati:
Tl’l

M = arctg (1.17)

n

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze zmenSovanie o,bude viest ku zvdcSovaniu p.
Tento vysledok mozno pouzit na objasnenie vplyvu uhla ¢ela % na u. Pri zvdc¢Sovani uhla
Cela » sa zmenSuje stredné normalne napétie na Cele a v tychto podmienkach koeficient
trenia y rastie.

Vyssie uvedené skutocnosti ukazujt, ze jednym z parametrov, ktoré udavaja charakter
trenia na povrchu styku triesky a ¢ela nastroja je stredné tangencidlne napdtie na cele, ktoré je
priblizne rovné 7, , teda konStante obradbaného materialu pre dané podmienky.

Druhym dolezitym parametrom je stredné normalne napitie , ktoré nezavisi na
velkosti 7y . Odtial mozno dedukovat ndzor, Ze stredny koeficient trenia u nie je
postacujuci na charakterizovanie trenia na ¢ele noza.

Mozno konStatovat, ze sUCasné poznatky o charaktere plastickej deformécie
a napdtosti v zone sekundarnej deformdcie davaju redlnu moZznost’ ich exploaticie, po
teoretickom a experimentalnom dopracovani niektorych tvrdeni.
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1.3.1 Plastické teCenie v zone sekundarnej deformacie

Plastické teCenie obrabané¢ho materidlu v blizkosti ¢ela nastroja ma vyznamny vplyv
na mechanizmus odoberania triesky. Vo vicSine pripadov je plastické teCenie spojené
s d’alsimi faktormi, menovite vyvojom tepla, vedenim tepla a urychlenim c¢astic materialu.
V niektorych pripadoch méze trieska kizat' po plastickej vrstve (obr. 1.48), v inych pripadoch
v dosledku Sirenia tepla z miesta kontaktu sa méze zvysit medza pevnosti materidlu v Smyku,
¢o vedie zvySSiemu koeficientu trenia a pohyb elementov triesky v blizkosti cela je
ovplyvneny brzdenim materidlu v kontakte scelom. Medzna vrstvy ma typicky tvar
zakrivenych vldkien (obr. 1.70).

Obr. 1.70 Metalograficky vybrus strany triesky, priliehajucej k celu nastroja. obrobok: ocel’
14 109.3 (100Cr6), ve= 100 m.min™

V stvislosti s obr. 1.69 vyvstava otazka presného urCovania uhla textary v trieske.
Spol'ahlivo mozno zmerat’ tento uhol na vybruse triesky, pretoze v trieske nie je stopa po uhle
@, iba ¢ . Pritom vybrus triesky odpoveda skutocnej reznej rychlosti (pri zastaveni procesu

obrabania moze dojst’ ku skresleniu, pretoze presnému meraniu uhla textiry brani ,,plasticky
nos“ na &ele nastroja (tab. 1.1). Ak obrabame nastrojom s uhlom &ela 0°, mozno z triesky
identifikovat’ priamo uhol ¢. Ak je uhol ¢ela kladny, je potrebné ho pripocitat’ k namerane;j

hodnote ¢ a pri zdpornom odcitat’. V tab. 1.2 je niekolko prikladov vybrusov triesok
a namerané hodnoty @, (pri v, =100 m.min” a 7, =0°). Vidno, Ze rozdiely v hodnotach uhla
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textiry nie sl vyrazné a zrejme stvisia s konkrétnymi podmienkami trenia triesky po cele
noza. Tejto skuto¢nosti st venované d’alSie tivahy.

Priklady pozdiznych vybrusov triesok z obrdbania oceli Tab. 1.2

Obrabany material Fotografia vybrusu triesky 4.,

11 700(E360)

12 050.1(C45)

14 2098.3(100CrMn6)

15130(25CrMO4)
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16 125(21NiCrMo2)

Na tvar a Struktiru triesky ma vyrazny vplyv reznd rychlost. V tab. 1.3 je subor
triesok, ziskanych vo vel'kom rozsahu reznych rychlosti..

Struktira triesok pri rozlicnych v, Tab. 1.3
Ve PozdiZny vybrus triesky Predna strana triesky Zadna strana triesky
m.min’’

15

30

60

150
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300

600

2200

3000

Ako vidno, pri malych reznych rychlostiach vznikd trieska s pocetnymi trhlinami,
ktoré vedu kjej deleniu. Strana triesky, kontaktujica s celom noza je drsnd v dosledku
vysokého koeficienta trenia a sichytu s reznym materidlom. Trieska sa stava stdrznou, pri
vyssich reznych rychlostiach. Pri v¢> 150 m.min”' moZno v sledovanom pripade pozorovat
adiabatické sklzy v trieske, pricom na menej deformovanych elementoch vidno textiru mene;j
deformovanych zin. Povrch triesky zo strany nastroja je hladky. Pri super vysokych reznych
rychlostiach (2000 — 3000) m.min™ vznika pevnd, sudrzna trieska, priom v jej vnutri mozno
na zénach Smyku pozorovat dutiny. Zadna strana triesky je ¢lenita, zloZzend z pocetnych
lamiel, ktorych pocet odpoveda frekvencii Smykov v trieske.

V star$ich pracach venovanych analyze plastického tecenia materialu na povrchu styku
nastroja a triesky bola odvodena energeticka rovnica rovnovahy, pomocou ktorej sa daja urcit’
teploty pozdiz povrchu styku. Vplyv nehomogenity materialu a zmeny koeficientu vedenia
tepla boli zanedbateI'né a celkové Smykové napitie vo smere kolmom na povrch styku bolo
povazované za rovnomerne rozdelené.

Iny pristup k rieSeniu pouzil Salvo a Shaw [44], ktori vychadzali z hypotézy, ze
teploty povrchu styku dosahuju, alebo prevysuje teplotu tavenia obrabané¢ho materialu. Preto
mozno pre tento pripady vyuzit' zdkony zname z mechaniky tekutin. V tom pripade mozno
dospiet’ k zaveru, ze pri vysokych teplotich v hranicnej vrstve dochadza k extrizii
(plastickému vytla¢aniu) materialu.

Ako bolo uvedené vyssSie, Smykové napitie na povrchu kontaktu triesky a nastroja je
rozdelené rovnomerne. Toto tvrdenie vyplyva zo vzajomnej vdzby medzi teplotou rezania
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a intenzitou plastickej deformacie. Hypotéza je spravna, ak neuvaZzujeme s vedenim tepla. Pri
sledovani procesov obrabania s nizSou reznou rychlostou je potrebné ju modifikovat. Vtedy
sa totiz vplyv vedenia tepla prejavuje intenzivnejSie, najmd ak je rychlost’ Sirenia tepla
podstatne vys§ia ako reznd rychlost. Dalsi problém, ktory moze vzniknut v stvislosti
s uplatiovanim tedrie konStantného napétia na cele suvisi s pripadom, ked’ zrychlenie
materialu v povrchovej vrstve je dostato¢né k tomu, aby ovplyvnilo rozdelenie Smykovych
napiti. Ako priklad mozno uviest’ udaj, e pri reznej rychlosti 300 m.min" (5 m.s™) a hibke
rezu 0,25 mm dosahuje zrychlenie materialu v blizkosti ¢ela nastroja hodnoty 10° s2.
V podobnych pripadoch vysokych zrychleni materialu nemoZzno predpokladat’ tiplnt premenu
mechanickej energie na tepelnti, prebieha len ¢iastocna premena, ¢o mdze vyrazne ovplyvnit
tvrdenia, uvedené vyssie.

V suvislosti s doteraj$Sim poznanim priebehu dejov v povrchovej vrstve mozno pre tuto
oblast’ zostavit’ rovnicu energetickej bilancie. Na jej zostavenie pouzijeme model plastickej
deformadcie triesky nad c¢elom néstroja, ktory zostavil Loladze [36] (obr. 1.71). Tento model je
charakteristicky definovanim plastického te¢enia materialu pred reznym klinom, pri¢om
v bezprostrednej blizkosti reznej hrany vznikd zabrzdena vrstva, ktorej hriibka sa v zavislosti
na vzdialenosti od reznej hrany zmensuje. Rychlost’ te€enia materidlu v zabrzdenej vrstve nie
je konstantnd, ale vykazuje gradient. Priebeh rychlosti pohybu materidlu v zavislosti na
polohe vzhl'adom k reznej hrane je znazorneny v spodnej Casti obrazku. Z hl'adiska predmetu
nasho zadujmu je potrebné skiimat’ napétost’ elementu materidlu, umiestnené¢ho bezprostredne
v zone zabrzdenej vrstvy pred reznym klinom. Na obr. 1.72 je metalograficky vybrus oblasti
tvorenia triesky, ktory potvrdzuje teériu Loladzeho.

Obr. 1.71 Schéma deformacnej oblasti pred reznym klinom podla T. N. Loladzeho.
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Obr. 1. 721 Skutocny stav deformacie v metalografickom reze (vybrus)

Stav napitosti vybraného elementu materidlu mozno znazornit'® podla obr. 1.73.
Stcasne znazoriuje merny tepelny tok, ktory v stupuje do elementu v trojrozmerne;j ststave.
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Obr. 1.73 Schéma napiti, posobiacich na element materidalu z obr. 15.

Trojrozmerna schéma sa da nahradit’ stistavou rovinnych pripadov, za predpokladu, ze
uvazujeme s podmienkami volného rezu (smer pohybu ciastoCiek materidlu do triesky je

pozdiZ reznej hrany totozny).
Ak chceme zostavit' rovnicu energetickej bilancie pre sledovany pripad, musime

vychadzat' z definicie jednotlivych zloziek energie, ktoré ovplyviiuju vysledny energeticky
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stav sledovaného elementu triesky. Energeticka bilancia pozostava zo Styroch zloziek energie,
ktoré st podmienené nasledovnymi procesmi:

- prudenie tepla

- zmena kinetickej energie

- transformdcia mechanickej energie

- vedenie tepla

Tieto procesy sa vyjadruju odpovedajucimi ¢lenmi v rovnici energetickej bilancie:

dE d 1,
—=y—|cO+=V" |= , 1.18
- 76”( 5 j (o)~ 44 (1.18)

A B C

kde 2 je intenzita zmeny pohybovej energie sledovaného elementu, ktord pozostava
T

: . T . (1
z vnatornej energie (c.f)a kinetickej energie [E.sz.

o ;;-v;je mechanicka praca, ktora bola spotrebovana na pohyb elementu, J

q,;- strata tepla vedenim do okolia, J

7 - hustota materialu, kg.m™
¢ — merné teplo, J.kg' K

Uvedeneé tri ¢leny sa daji rozpisat’ do tvaru samostatnych rovnic:
A: 7i(c.0+lV2j = [@+ v@j +u oco + v._ac.e +u’ Cu — 47, u y a—u +@
dt 2 or ot ox oy ox oy 8y Ox
konvencia  kineticka energia moment
uhlového pohybu

(1.19)
B: Mechanicka préaca sa da rozdelit’ na ¢asti, podmienené zrychlenim a deforméciou

(alvl) =0,V +05y =}/(u.x"+v.y")+ O'X.a—u—i-a @ +7 8u+@ (1.20)
! e ox oy oy oOx

zrychlenie stlacenie sklz

C: Clen, vyjadrujuci stratu tepla obsahuje linedrnu a nelinearnu ¢ast':

2 2
o= 2 120)yfT0 0 (o0 a0y,
ooox,\ Ox; ox* Oy Ox Ox Oy Oy

nelinearny clen

Z hladiska rovnice energie je mozné sledovat’ tri momenty prace plastickej deformacie:
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1.3.2 Stacionarne adiabatické teCenie
Takéto plastické teCenie mozno predpokladat’ pri obrdbani vysokymi reznymi

rychlostami. V tomto pripade v rovnici energie neuvazujeme ¢len C, vyjadrujlci stratu
tepla a mézeme napisat’:

pKC.G + %.VZ )u} =W (1.22)

V tomto pripade v dosledku mechanickej prace sa meni velkost’ teploty, zloziek
rychlosti a napitia. V blizkosti Cela nastroja prebieha deformacia obyCajnym Smykom
a energia W sa priblizne vyjadri nasledovne:

W=x2ry, (1.23)
Kde intenzita deformacie ' sa stanovi na zéklade metalografickej analyzy a velkosti

reznej rychlosti.
Na zéklade merania triesky Zorev [58] dokézal, ze velkost' deformécie sa da

presne vyjadrit’ vztahom:
y =l(v1_“j[ —l} (1.24)
u N

kde / a y; je diZka a hrabka plastickej vrstvy,
vi — rychlost’ pohybu triesky po Cele nastroja.

Odpovedajtica schéma je na obr. 1.74.

Obr. 1.74 Tenkd
zona plastickeho
Smyku
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Ak predpokladame kvadraticki zavislost medzi deformdciou a spevnenim pre
Smykové napitie 7 a teCenie materidlu iba v jednom smere, potom:

1
27 92y
L2ty o ou (1.25)

ocd x
ox p pu ox

V tom pripade teplota vo vnutri plastickej zény sa da urit’ na zaklade vychodiskovych
podmienok a vysledkov metalografickej analyzy.

Smykové napitie na povrchu styku nezavisi od suradnice x, pri ubovolnej danej
reznej rychlosti, ¢o sa d4 objasnit’ vztahom medzi teplotou a intenzitou deformacie, t.j. pri
vol'nom plastickom teceni v podmienkach adiabatického procesu je teplota konstantna. Zorev
uvazoval pri svojich experimentoch nezédvislost Smykového napitia st teploty obrobku pri
zna¢nom kolisani tejto teploty.

Je mozné, Ze vplyv intenzity deformécie ateploty pri velkych hodnotach tychto
parametrov sa vzajomne vyrovnava a preto Smykové napdtie sa nemeni.

Mozno realne predpokladat, ze vo vicSine pripadov pri obrdbani kovov vysokou
reznou rychlostou moze vzniknat adiabaticky proces. Vyskum procesu kovania
v podmienkach nestacionarneho ochladzovania ukézali, ze v povrchovej vrstve vykovku
existuje velky teplotny gradient. Pre jednoduchy pripad, ked zmenu kinetickej energie
materidlu zanedbame, je moZzné napisat’ nasledovnu teplotnt rovnicu:

y@ﬂw%, (1.26)
T

ktora udava zmenu teploty, podmienenu deformaciou a $irenim tepla.

1.3.3 Pruzne - plasticka hranica

Na obr. 1.48 je znazornena krivka AB, ktord oddeluje zénu pruznej a plastickej
deforméacie v povrchovej vrstve styku medzi néstrojom a trieskou.
Twvar tejto krivky sa da objasnit’ nasledovne:

V pociatocnom momente napitie, ktoré vznika v povrchovych vrstvach je dostatocne
vysoké pre vznik nepretrzitého plastického tecenia, nezavisle od stupiia spevnenia materialu.
PretoZe vo vrstve, ktord je v styku s noZom spevnenie vyvolava plastickil deforméciu, $iri sa
deformdacia do materialu nad plochou styku. Pociato¢na hrubka zony plastickej deformacie sa
zvacSuje a je mozné oCakavat, Ze pruzne - plastickd hranica sa bude vzdialovat od povrchu
styku, v dosledku ¢oho v tejto oblasti dostava hrani¢na ¢iara pozitivny sklon.

Potom, ako spevnenie materidlu dosiahne potrebnii hodnotu moZno ocakavat, Ze
vrstva, spojend s nastrojom sa prestane spevilovat’ a ostane v stave napitosti. V tom pripade
vysSie leZiace vrstvy budl pod vplyvom plastickej deformécie. Napriek tomu experimentalne
vysledky svedcia o opacnej situacii. Experimentalne ziskané hrani¢né ¢iary maju negativny
sklon, pricom zmenS$enie hrubky plastickej zony sa da objasnit’ adiabatickym ohrevom.
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Teplo, ktoré sa tvori v dosledku trenia a plastickej deformacie spdsobuje zvySenie
teploty na taka hodnotu, Ze vplyv teploty prevlada nad vplyvom spevnenia. Takto dolné
vrstvy ostavaju v plastickom stave. PretoZe prakticky nie je k dispozicii dostato¢ny Cas na
vedenie tepla, vrchné vrstvy kovu zostavaji stile studené anapétie, ktoré odpoveda
plastickému teceniu tychto vrstiev stipa. Plastické tecenie sa preto v tychto vrstvach objavuje
neskor.

Désledkom tejto skutocnosti je, Ze hrani¢néd €iara ma zporny sklon a deformécia sa
koncentruje v podpovrchovych vrstvach v blizkosti povrchu styku.

Pokiisme sa o ziskanie matematického rozdelenia Smykovych napiti vo wvnutri
plastickej zoény a tvaru plastickej deformécie hranice AB. K tomu je potrebné preskimat’
charakter Smykového napétia vo vnutri plastickej zony.

Napriek tomu, Ze priebeh tlakovych a Smykovych napiti na povrchu styku nastroj -
trieska bol analyzovany experimentalne, rozdelenie napiti vo vnutri plastickej zény doteraz
nebolo stanovené.

Z pohybovej rovnice dostavame.

"__ aay +ﬁ
7 o

(1.27)

kde y je hustota materialu v hrani¢nej vrstve, kg.m™
v’ — okamzita hodnota zrychlenia materialu, m.s™.

Pre linedrny stabilny stav plati:

oo
Y'~r —= ~ 0, pretoze g ~0 (1.28)
oy ox

Napitie 7 je funkciou y (hlavne) a x (v mensej miere).
Derivacia podla vzt'ahu pre plosni deformaciu:

2 2 2
(O'x —O'y) +dr, =4k",
kde k je medza te¢enia v Smyku v sledovanej vrstve.

Dostavame:

Ox Ty g (1.29)

)80 oo ok
ox oy ox

X y

Pretoze v tomto pripade parameter k charakterizuje 7 , plati:

G_k N 80'y
ox  oOx

Takto dostdvame druhu rovnicu pohybu:
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oo
yx'=—= +ﬁ, (1.30)
ox Oy
kde & je okamzita hodnota x- ovej zlozky zrychlenia obrabaného materilu.
Na zéklade predchadzajucich prac, menovite Hoshich [23] moZno napisat’:
o,=0,(l,—x). (1.31)

Dalej predpokladajme, Ze

X =a g—( y*J , (1.32)
y
kde y"je vySka hrani¢nej vrstvy

a — zrychlenie materialu na povrchu styku medzi néstrojom a trieskou.
Dosadenie a integrovanie dava nasledovny vyraz pre rozdelenie Smykovych napéti vo
vnutri plastickej zony:

=1, —m.o, y(I, —x)"" +}/.a.y[g—L( y*j ], (1.33)

n+l1y

kde 7, je konStantna veli¢ina na povrchu styku,
m,n — konStanty.

Tvar hrani¢nej Ciary

Tvar hrani¢nej Ciary sa da ziskat’ s pouzitim vztahu: (GX -0, )2 +4.Tfy =4.k’ pre
hrani¢nll oblast, za podmienky, Ze charakter plastického spevnenia materialu v tejto zone je
znamy.

Sledujme napdtie o . Vztah pre toto napitie v zavislosti od parametrov x a y ma tvar:

0
9o, _99% _ mao, (I, —x)""
Ox Ox
oo g
—=y’.p(ln— {J, (1.34)
oy y

Takze:

N f
5 =T (ln_x)ln[d+(uj ], (1.35)
R y
kde R je konStanta.

Ak dosadime vyraz pre o do hore uvedeného vztahu, dostaneme vztah pre ¢iaru AB:
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2

f 2 n
4k . =01, —x)“l(pr%j +4l 7, + p.a.y[g—LK y*J J—m.ao.y*(ln —x)" | L (1.37)

n+1\ y

Predpokladajme, ze globalne spevnenie vSetkych bodov zény za hranicu deformécie je
rovnaké, potom dostdvame nasledovny vyraz pre sklon ¢iary 4B:

df ’ 2m-1
1+°— | mo,(l, —x)
dy R

dx N n n )
4 ;/.a[g( yj }m.ao(ln —x)" To+7/.a.y( —1.( y] } —m.cy.y(1-x)""
y n+l\y

(1.38)
Pre jednoduchy pripad, ked’ m = n =1, dostadvame:
al:y'.;, (1.39)
ox ( y.a j
B O
kde a je zrychlenie na povrchu, m.s™
y - hustota materidlu, kg.m’3 ,
b — konStanta
Pre vicsinu praktickych pripadov obrabania Z_y ma zapornu hodnotu. Maximalna
X

suradnica Ciary AB sa modze povazovat za extrém funkcie, v ktorom vplyv spevnenia
plastickej zony sa prejavuje rozSirenim tejto zony.

Pred ¢elom nastroja vznik4 zona vel'mi intenzivnej plastickej deformacie, definovana
ako ,,zabrzdena vrstva®“. Ma vlaknitd Struktiru avtejto vrstve dochadza k spomaleniu
pohybu elementov triesky smerom k ¢elu nastroja. V istej oblasti reznych rychlosti (resp.
teploty rezania) je tato vrstva pomerne stabilna a k priamemu kontaktu dochddza medzi touto
vrstvou a trieskou.

Pri reznej rychlosti, ktora odpoveda teplotam rezania okolo 300°C vznikéd velmi silny
adhézny stchyt medzi nastrojom a trieskou a zabrzdena vrstva enormné rozmery, €o
povazujeme za narastok.

Pri vysSich reznych rychlostiach narastok mizne, pretoze vysokd teplota rezania
spdsobuje vyrazné znizenie pevnosti obrabaného materidlu. V mieste kontaktu ¢ela nastroja
s trieskou dosahuje teplota hodnotu okolo 800°C.

Z miesta obrabania odchadza silne deformovand trieska s vyraznou texturou.
V blizkosti Cela néstroja vznikd ,,zabrzdena® tenka vrstva vldknitého kovu, ktora pomaly
»tecie” po Cele nastroja. Vysoka teplota, kontaktny tlak a pomaly pohyb tejto vrstvy s ¢elom
nastroja vytvara podmienky pre difaziu prvkov medzi trieskou anéstrojom. To vedie
k intenzivnemu opotrebeniu nastroja.
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Odlisna situacia je pri extrémnych zapornych uhloch cela sa stlacenie triesky zvicsuje.
Klesd medzny uhol deformacie ¢ aj uhol textiry ¢;. Pri istej hodnote uhla Cela sa ich
hodnoty k sebe blizia. Mozno to nazorne vidiet’ z tab. 1.4, kde je proces tvorenia triesky pri
troch zépornych uhloch cela.

Korene triesok, ziskané pri zapornych uhloch cela Tab. 1.4
Uhol ¢ela -10° -15° -20°

m
Fotografie
oblasti
tvorenia
triesky

Tato situacia vznika pri bruseni, kde je rezné rychlost napr. 30 m.s™ (1 800 m.min™).
Na obr. 1.75 je metalograficky vybrus oblasti tvorenia triesky pri bruseni, zachyteny pri tejto
reznej rychlosti. V danom pripade je
funkény uhol &ela 3 = — 30°.

Obr. 1.75 Fotografia
metalografického vybrusu zony
tvorenia triesky triesky pri bruseni
ocele 12 050.1 (C45) s naznacenym
predpokladanym profilom brisneho
zrna, v. = 30 m.s”

Stladenie triesky v znazornenom pripade ma hodnotu az k = 9. Strukttra
triesky je v celom priereze vldknita. Hranica plastickej deformécie je vyrazna, uhol ¢ = 5°. to

Je zreyjmé, ze v zone tvorenia triesky sa trieska stacCa. Intenzita staCania zavisi na
vzdjomnom vztahu dizky styku triesky s ¢elom nastroja v oblasti plastického styku
a vonkajsieho trenia (/, a /). Cim je dizka I, — / mensia, tym je polomer stadanie triesky vagsi.
(Pozn.: Na predchadzajucich obrazkoch je iné oznafenie. Napr. na obr. 1.16 miesto / je /t
(dizka styku s trieskou a miesto I, je Ipi (diZka plastického styku)).

Na zistenie hodnot / a/, boli vykonané experimenty na ziskanie koretiov triesok,
z ktorych sa da zistit' dizka zony plastického kontaktu /. Su¢asne bola zistovana stopa, ktort
zanechava trieska na ¢ele nastroja a merana dizka celkového normalneho kontaktu Z,. N6z bol
nastriekany kontrastnou farbou, ktort trieska zotrela na ploche kontaktu a t4 sa zviditel'nila.
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Na obr. 1.76 je diagram zavislosti oboch sledovanych parametrov na reznej rychlosti

vy

W Wy (P
h-lom 23S I S S g o
I
12 050.1(C45)  f=0,31mm
P20 g =1mm
C P
2.4
* e \\
z
£ —~
- L6 ——
\ el
‘0————3—-——__.___________?
1,2
40 80 120 160 200

_— -l

= M., m.min

Obr. 1.76 Experimentdlna zavislost dizky plastického (doind krivka) a celkového (hornd
krivka) kontaktu triesky s celom nastroja

V hornej Casti obrazku je vyhodnoteny rozdiel [, — /. Vidno, ze s reznou rychlost'ou
klesa, ¢o vplyva na proces tvarovania triesky. So zvySovanim reznej rychlosti sa trieska bude
vyrovnavat. Na porovnanie tvaru triesok v zavislosti na reznej rychlosti su vtab. 1.5
fotografie triesok, ziskanych pri ststruzeni za podmienok: a, = 1 mm; = 0,2 mm, obrobok
100CrMn6, nastroj: P20. Vidno, ze trieska so stupajucou reznou rychlostou je menej
tvarovand, ¢o ma neprijemné ddsledky (zahlcovanie priestoru obrabania trieskou, ohrozenie
obsluhy (pri ru¢nej obsluhe), poSkodzovanie néstroja a Casti obrabacieho stroja. Tato
skutocnost’ obmedzuje moznost’ zvySovania reznych rychlosti, teda aj vyrobnosti obrabania.

Tvarovaniu triesky bude venovana d’alSia kapitola.
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Tvary triesok v zdvislosti na reznej rychlosti Tab. 1.5
Ve, m.min”’ Tvar triesky Ve, m.min”’ Tvar triesky
10 120
20 150 '\
J
45 % 200
g o A
9 e WY
70 240 -
95 300

1.4 Tvarovanie triesky

VysSie Uvahy o tvorbe plynulej triesky platia pre hizevnaté ocele. Pri obrabani
krehkych materiadlov, ako siva liatina, automatovd mosadz.., ale aj u oceli pri malej reznej
rychlosti vznika trhand trieska, pozostavajica s elementov. Jej pri¢inou je trhlinotvorny
proces pri vytvarani triesky a obrobeného povrchu. Okrem toho konkrétny tvar triesky zavisi
na pouzitych reznych podmienkach, najma reznej rychlosti. Preto v praxi pozname rozlicné
typy triesok V norme ISO 3685 je tvar triesok definovany podl'a obr. 1.77.
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TVARY TRIESOK

: ! e KUZELOVITE[S PLOCHE . 47 ELEMEN - :
1 STUHOVITE | 2 VINUTE |3 %m.qum SKRUTKOVITE |SKRUTKOVITE® OBLUKOVITE TARNE B IHLOVE
= ¢ % 5.1SPOUENE

11 DLHE 2.1 DLHE 3.1 PLOCHE |41 DLHE

1.2 KRATKE | 2.2 KRATKE 12EKUZEE(J- 4,2 KRATKE |5.2 KRATKE_ |6.2 DELENE
VIT

7= @94/ ¢

1.3 ZMOTANE |2.3 ZMOTANE

- @
;fg \ﬁ‘\

4.3 ZMOTANE |5.3 ZMOTANE

PRE TRIESKY Eig

Obr. 1.77 Kodovany zapis typickych tvarov triesok pri obrabani. Tretie ¢islo kodového zapisu
oznacuje smer odchodu triesky. Pre triesky 1 — 5 znamena: 1 — od obrobku vo smere posuvu,
2 — k obrobku vo smere posuvu, 3 — k obrobku proti smeru posuvu, 4 — od obrobku proti
smeru posuvu. Pre triesku ¢. 5: 5 — lamana o prechodovu plochu, 6 — lamana o chrbat noza, 7
— lamana o obrabanu plochu, 8 — lamana o obrobenu plochu, 9 — lamana o tvarovac triesky

Ihlové a elementérne triesky spdsobuji problémy, pretoze vnikaju do vodiacich cCasti
obrabacieho stroja. Naopak stuhové a zmotané triesky mozu spdsobit’ poskodenie nastrojov
a pohyblivych Casti stroja, na ktoré sa namotavaju. Pri rucnej obsluhe strojov mdézu byt
pric¢inou poraneni. Za vhodné mozno povazovat iba kratke skrutkovité a Spiralové triesky.

Praktickym ukazovatel'om tvaru triesky je objemovy sucinitel triesok, definovany ako
pomer objemu vol'ne ulozenej triesky (7;) k objemu odobratého materidlu, z ktorého vznikla
trieska (Vi):

V.
w=—Lt 1.3
v (1.3)

Napr. pri stustruzeni valcovej plochy podla obr.1.78 bude platit’:

V, =mda,l, mm’. (1.40)
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Obr. 1.78 Schéma sustruzenia valcovej plochy obrobku na jeden zdaber

Existuje jednoduchy sposob urcenia objemového sucinitela zo zachytenych triesok,
ak nie je k dispozicii povodny obrobok.

Ak nie je zname, zakého obrobku vznikla trieska, postatuje vziat T'ubovolné
mnozstvo triesok z prevadzky. Do odmernej nddoby sa naleje definovany objem vody. Potom
sa vlozi trieska, ktord klesne na dno nadoby. Jej objem sa urci na kalibrovanej nadobe. Objem
odobraté¢ho kovu odpoveda objemu o ktory stipla hladina vody podl’a obr. 1.79.

Obr. 1.79 Zistovanie pomeru objemu
odobratého materidlu vo vztahu k objemu
vzniknutych triesok.

Niektoré namerané hodnoty objemového sucinitela su pri jednotlivych tvaroch triesok
v tab. 1.6
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Hodnoty objemovych sucinitelov triesok pre typické tvary triesok
Tvar ' )
triesky

65 250

Prakticky vyznam objemového sucinitela triesok spociva v moznosti urcit’ objem
dopravovanych. skladovanych a upravovanych triesok. Napr. ak v danej prevadzke je w = 50,

z1 tony dovezenych polovyrobkov, bude ich objem: V, :M :%:135 dm’ . pri
4 )

priemernom vyuZiti materialu napr. 50% dostaneme objem triesok, ktory je potrebné

spracovat’:

V. =05V, w=135.50 = 6750 dm’ = 6,75 m’.

Nepriaznivy tvar triesky sa upravuje najcastejSie tvarova¢mi triesok, vylisovanymi do
reznej platnicky. Sti€asni vyrobcovia reznych néstrojov aplikuju rozlicné Gpravy cela nastroja,
ktoré tvoria prekazku v odchode triesky. St to zliabky, stupienky, jamky, slzicky. Trieska je
natend sa ohybat’, alebo stacat’ do skrutkovice. Konkrétny tvarova¢ pracuje spolahlivo len
v urcenej oblasti reznych podmienok (ap, x f). Vyrobcovia reznych platnic¢iek pre kazdu
vyvinuti geometriu dodavaju oblast’ spolahlivého tvarovania triesky. Je to vlastne nazorna
zavislost’ tvaru triesok na posuve a hibke rezu. Jeden z prikladov je na obr. 1.80.
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V=100 mmin™ : C45x P 20
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Obr. 1. 80 Priklad tvaru triesok, ziskanych pri obrabani konkrétnou reznou
platnickou PRAMET TCHT 11 02 02-E

Na obr. 1.81 st priklady sortimentu platniciek (a) fy SUMITOMO (Japonsko) a (b)
ISCAR (Izrael), ktoré ukazuji na variantnost’ rieSenia tvarovacov triesok..

79



Tedria a prax trieskového obrabania

Obr. 1. 81 Priklady reznych platniciek s rozlicnymi tvarmi cela.

V zasade mozno rozliSovat' niekol’ko pristupov k tvaru cela za tGcelom tvarovania
triesky. Zakladné schémy st na obr. 1.82.

1.82 Zdkladné druhy mechanickych tvarovacov triesok

Pripad a predstavuje klasicky zliabok na cele. Jeho polomer je voleny podla
pozadovaného polomeru stacania triesky. Trieska teda kopiruje tvar zliabku a jej polomer
priblizne odpoveda polomeru drazky. Na obr. b je schodikovy tvarovac, pricom schodik je
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ukonceny zaoblenim, ktoré tvaruje triesku do pozadovaného polomeru. Tvarova¢ c je
stupienkovy, vyznaceny tym, ze proti smeru odchodu triesky je vytvorend Sikma plocha, ktora
zakrivuje triesku. Tvarova¢ d mozno nazvat ,slziCkovy®, spociva naopak vo vytvoreni
jedného, alebo viac vystupkov na Cele. Triesky sa stdca ndrazom na vystupok, pri¢om plocha
jej styku s ¢elom je minimdalna. Posledny e - plochy tvarova¢ spociva vo vytvoreni plosky
skratené¢ho Cela. Nasledna cCast’ ¢elnej plochy je pod uroviou skratenej plosky. Trieska ma
snahu kizat' po ,plastickom nose“ na skratenej ploske, sta¢a sa po kizani na d’alsiej rovnej
casti rovného Cela. Po stoceni sa dotkne o prechodovu, alebo obrabant plochu a ulomi s

Boli vykonané rozsiahle prace na vyvoji inych spdsobov tvarovania triesok, zaloZzené
najmd na riadenom kmitani nastroja pocas obrabania. Je mozné striedavo pohybovat
nastrojom vo smere posuvu (prerusovany posuv), alebo tangencidlne k obrobenej ploche
(napr. ultrazvukom). Radidlne a axidlne kmitanie ddva moznost’ tvarovat triesku v Sirokom
rozsahu reznych podmienok, na rozdiel od pevnej ststavy ndstroj — obrobok. Pri velkych
amplitudach vSak zhorSuje kvalitu obrobeného povrchu.

Medzi pojmy, ktoré suvisia s tvarom triesky patri aj delenie a lamanie triesky. Pojem
lamanie triesky oznacuje techniku skracovania dizky triesky, delenie znamena zmen3ovanie
jej Sirky. Je to aktudlne u nastrojov s dlhou reznou hranou (vftanie, pretahovanie). Pri
aplikécii vrtakov vicsich priemerov je v dosledku ,,pechovania“ triesky (jej prie¢neho
rozSirovania v dosledku plastickej deformécie) problém jej vtesnania v drazke. Preto je
vhodné striedavo prerusit’ rezné hrany, podl'a obr. 1.83.

Obr. 1. 83 Vplyv rozdelenia reznej hrany na tvar triesky pri vitani

Na obr. 1.84 su rozli¢né typy vrtdkov na vrtanie hlbokych otvorov, ktoré musia mat’
rezné hrany delené, vzh'adom na vel'ké mnozstvo triesok, ktoré je potrebné transportovat’ od
reznych hran.
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a b c
Obr. 1. 84 Vrtaky na hlboké otvory s prerusenymi reznymi hranami. a — samostatné

prispajkované rezné platnicky, b — jedna platnicka so stupniovitou reznou hranou, ¢ — celistvy
vrtak s oboma delenymi reznymi hranami
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2 PARAMETRE OBRABANIA

Proces obrabania suciastok je sprevadzany odoberanim materidlu z ich povrchovej
vrstvy. Vysledkom je vytvorenie nového povrchu. Oddelovanie materidlu formou triesky
prebieha reznym klinom néstroja (obr. 2.1) [18].

Obr. 2.1 Schéma odoberania materidlu nastrojom
s geometricky definovanym reznym klinom. 1 — rezny
klin nastroja, 2 — trieska, 3 - obrobok

b

Obrobok je obrabany, alebo obrobeny predmet. Pri obrabani kona pracovny pohyb
obrobok (ststruzenie, hoblovanie), alebo ndastroj (vyvrtavanie, obrdzanie, vftanie,
vyvrtavanie, vystruhovanie, frézovanie, brusenie).

Proces obrabania charakterizujli rezné podmienky, ktorymi st rezna rychlost’ v., hibka
rezu a, a posuv f.

Schéma pozdizneho ststruzenia je na obr. 2.2. Na obrobku st tri zékladné plochy:
obraband (/), ktora sa ma obrabanim odstranit, prechodova (2), ktord vznika v priebehu
obrabania a je odstranend reznym klinom a obrobena (3), ktora je vysledkom obrabania.

. 4

Obr. 2.2 Schéma polohy nastroja a obrobku pri sustruzeni. 1 — obraband plocha, 2 —
prechodova plocha, 3 — obrobena plocha, v. — vektor reznej rychlosti, vy— vektor rychlosti
posuvu, v — vektor rychlosti rezného pohybu
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Rezna rychlost’ v, je pri ststruzeni obvodova rychlost’ obrobku, definovand na
priesec¢niku reznej hrany a obrabanej plochy. Je definovana:

_nm.Dn

v, = , m.min”', (2.1)
1000

kde D je priemer obrabanej plochy, mm
n — frekvencia otaCania obrobku, min’!

Definicia posuvu a hibky rezu pri sustruZeni je zrejma z obr. 2.3. Posuv f je velkost
posunutia nastroja pocas jedného otocenia obrobku. Hlbka rezu g, je najkratSia vzdialenost’
medzi obrabanou a obrobenou plochou.

l\l

Obr. 2.3 Definicia hibky rezu a posuvu pri stistruzeni

Vseobecne pri obrabani rozoznavame viazany a vol'ny rez. Ich definicia je na obr. 2.4
a2s.
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Obr. 2.4 Schéma suistruZenia noZom so zaoblenym hrotom. a, — hibka rezu, f— posuv, v, -
vektor rychlosti odchodu triesky, vy— rychlost posuvu

Schéma na obr. 2.4 predstavuje pripad ,,viazané¢ho rezu®. Trieska ma snahu odchadzat’
kolmo k reznej hrane. PretoZe reznéd hrana je zaoblena, da sa smer odchodu triesky urcit’ po
rozdeleni reznej hrany na kratke useky. Na jednotlivych tisekoch predpokladdme, ze vektor
rychlosti pohybu triesky bude smerovat’ kolmo k reznej hrane. S¢itanim vektorov pohybu
jednotlivych elementov triesky pozdiz reznej hrany dostaneme vysledny vektor pohybu
triesky. Iny sposob je spojit’ bod prieseku reznej hrany s obrabanou a obrobenou plochou a na
spojnicu vytvorit’ kolmicu, ktord udava smer odchodu triesky. Vysledok je identicky.

VhodnejSie podmienky obrdbania vznikaja pri ,,volnom reze* (obr. 2.5). V tom
pripade je smer odchodu triesky totozny so smerom pohybu elementov triesky. Nastroj je
menej namahany a obrobeny povrch je kvalitny, pretoze nekopiruje polomer hrotu, ale len
mikronerovnosti reznej hrany.

Obr. 2.5 Pripady volného rezu pri sustruzeni. a — zapichovacie (radidlne) sustruzenie, b —
.7 ’ v . . . . 0 ’ v . )
axialne sustruzenie s uhlom nastavenia hlavnej reznej hrany 90", ¢ — sustruzenie vonkajsieho
priemeru zavitu
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Podobne mozno definovat’ rezné podmienky pri ostatnych metddach obrabania. Na
obr. 2.6 je schéma hobl'ovania, resp. obrdzania.

z AR i s
Obr. 2.6 Parametre obrabania pri | - SRE S o
hoblovani a obrazani. a,- hlbka rezu, f \ \L“‘ =
— posuv, Rz — najvdcsia vyska B =
nerovnosti profilu, r.- polomer ilp o > & >
zaoblenia hrotu nastroja =
§ -
y

Na obr. 2.7 je schéma vol'ného rezu pri hoblovani (tiez sa pouziva vyraz ,kosouhly
rez", pretoze rezné hrana je umiestnena Sikmo k vektoru reznej rychlosti

s Obr. 2.7 Schéma volného rezu pri

/ M g hoblovani

Viacklinové rezné nastroje, ako frézy a vrtiky maji posuv a hibku rezu definované
podla obr. 2.8 2 2.9.
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I

Obr. 2.8 Schéma valcového a celného firézovania. a, — hibka rezu, f, — posuv na zub, b — §irka
rezu, vy - rychlost posuvu, v. — reznd rychlost

Obr. 2.9 Zdber jedného zuba pri frézovani valcovou frézou. a, — hibka rezu, f. — posuv na zub
frézy, h — maximalna hrubka triesky, h, — okamzita hrubka triesky, vy— rychlost posuvu

Posuv na zub frézy f, je definovany na obr. 2.9. Zub sa posunie po jeho prechode od
prvého dotyku po vyjdeni zo zédberu vo vyske a, o hodnotu f, . Po prejdeni celej otacky vSak

zub prejde drahu definovanu ako posuv na otacku, 1. Plati. f, = A , kde z je pocet zubov frézy.
z

Na vypocet strojového ¢asu vSak potrebujeme vediet’ drahu, ktorti prejde nastroj za
¢asovu jednotku, napr. min. Preto je definovany ,,minutovy posuv*:

fo=fn=f.zn, mm.min”, (2.2)

87



Teoria a prax trieskového obrabania

. . S . , .1
kde n je frekvencia otacania frézy, min".

Potom cas frézovania obrobku (strojovy ¢as):

/

= , min,

1
f.  f,zn

Ts =

kde / je diZka obrabanej plochy + nabeh a vybeh frézy.

2.3)

Kinematika frézovania je zrejma zobr. 2.10. Pozndme sismerné a protismerné
frézovanie. Smer vektora rychlosti rezného pohybu v je v oboch pripadoch odlisny. V prvom
pripade je smer vektora rychlosti posuvu totozny so smerom vektora obvodovej rychlosti
nastroja. Pri protismernom frézovani je smer vektora rychlosti posuvu orientovany proti

smeru vektora obvodovej rychlosti nastroja.

Obr. 2.10 Schéma susmerného a protismerného frézovania.

Vektory reznej rychlosti a rychlosti posuvu pri vitani skrutkovitym vrtdkom st na obr.

2.11.
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Obr. 2.11 Vektory rychlosti pohybov pri vitani

Pri kazdom sposobe obrabania rozoznavame:
- technologické parametre (ktoré sa daju nastavit na obrabacom stroji): hibka rezu a,,
w.D.n )
000
- fyzikalne parametre (ktoré stvisia s procesom odoberania materialu): Sirka
odrezavanej vrstvy b, hrubka odrezavanej vrstvy £ ,rychlost’ rezného pohybu: v,

posuv f; frekvencia otacania n (alebo odvodend rezna rychlost’ v =

Ich vzajomny vztah je zrejmy pri ststruzeni z obr. 2.12.

Obr. 2.12. Interakcia
technologickych a fyzikalnych
parametrov pri sustruzeni
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Z trojuholnika ABC plati:

h=f.sink,
a z trojuholnika ADE:
[
sink,

Pre plochu prierezu rezu plati:

S=hb=f.sink,.——=fa

. p°

sink,
Pritom trojuholnik ABC sa zanedbava.

90

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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3 REZNE NASTROJE

3.1 Nastroj ako geometrické teleso

Rezny néstroj je aktivhym ¢Einitelom procesu obrabania. ZabezpeCuje vytvaranie
triesky a obrobeného povrchu. Spolu s obrabacim strojom a obrobkom tvori sustavu
obrabania. Funkénym prvkom néstroja je rezny klin.

Cast’ nastroja, ktora je v kontakte s obrobkom je rezna &ast’ nastroja. Tvori ju rezna
hrana, ¢elnd a chrbtova plocha a sklada sa z jedného, alebo viacerych reznych klinov. Podl'a
poctu reznych klinov rozliSujeme néastroje:

- jednoklinové (sustruznicke, vyvitavacie, hoblovacie noze),
- dvojklinové (vrtaky),
- viacklinové : s definovanou geometriou (frézy, zavitniky)
s nedefinovanou geometriou (briisne nastroje)
Geometria reznych nastrojov je definovana v norme STN ISO 3002. Pohl'ad na hlavné typy
reznych nastrojov je na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Dolezité plochy a hrany na rozlicnych reznych nastrojoch. a - sustruznicky noz, b —

skrutkovity vrtak, c- valcova fréza, d - pretahovaci trn; 1- ¢elna plocha, 2 -hlavna chrbtova

plocha, 3 - vedlajsia chrbtova plocha, 4 - hlavna rezna hrana, 5 - vedlajsia reznd hrana, 6-
hrot ndstroja

Hlavné Casti nastroja su:

- nastrojovy drziak (stopka) — cast’ nastroja, sliziaca na jeho upevnenie vonkaj$im
povrchom,

- upinaci otvor — ¢ast’ nastroja na jeho upevnenie (vystredenie) vniutornym povrchom

- teleso nastroja — Cast’ nastroja, na ktorej st vytvorené, alebo upevnené rezné Casti
nastroja,

- rezny klin — ¢ast’ nastroja, vytvorena ¢elnou a chrbtovou plochou

- oS nastroja — teoretickd priamka, ktora prechadza stredovou ciarou stopky, alebo
upinacej diery. Ak volI'ba osi nie je jednoznacnd, musi ju urcit’ konStruktér.
Tvar rezného klina charakterizuju tvoriace plochy a uhly. Rezny klin ma tieto plochy:
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elnti plochu A4, hlavnti chrbtovii plochu 4, a vedlajsiu chrbtovii plochu 4,. Oznacenie

jednotlivych ploch na ststruznickom nozi, fréze a vrtdku je na obr.3.2. PrieseCnice celnej
plochy a chrbtovych ploch su rezné hrany.

‘;Ifl‘.J =
A&::—

)
|

c

Obr. 3.2 Definicia rovin a ploch reznych ndstrojov. a — sustruznicky noz, b — celna fréza, c —

vrtak; 1 — rezna cast nastroja, 2 — zakladna, 3 —drZiak nastroja, 4 —os nastroja, 5 —upinact
otvor, 6 — teleso ndstroja, 7 — stopka ndstroja (upinaci kuzel), 8 — hrot nastroja

Aby sme mohli opisat’ a definovat’ proces obrabania, musime poznat’ jednotlivé prvky
geometrie nastroja, Cize uhly reznej Casti nastroja. Urcuju sa v dvoch suradnicovych
sustavach:

- Nastrojova suradnicova sustava (statickd), ktord sa pouziva na uréenie geometrie
nastroja pri konstrukcii, vyrobe a kontrole. Jednotlivé uhly definované v tejto ststave
nazyvame nastrojové rezné uhly. Nastroj posudzujeme z hladiska geometrického
tvaru.

- Pracovna néstrojova sustava (kinematickd), podl'a ktorej sa urCuje geometria nastroja
v priebehu procesu obrabania. Uhly v tejto sustave su pracovné rezné uhly.

Roviny suradnicovej sustavy oznacujeme symbolom, zloZzenym z pismena P a indexu,

ktory urcuje druh roviny, napr.:

- ortogonalna nastrojova rovina P,,

- zakladnd néstrojova rovina P,

- boc¢né nastrojova rovina Py,

- zadna nastrojova rovina Py,

- normdlova néstrojova rovina P,,.
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Pri konStruovani reznych néstrojov sa pouzivaju aj d’alSie roviny, nevyhnutné na
definovanie tvaru rezného nastroja.
Uhly sa oznacuju symbolom, ktory sa skladd z pismena gréckej abecedy a indexu

urcujuceho rovinu, v ktorej sa uhol meria.
Jednotlivé roviny st zndzornené na pravom uberacom sustruznickom nozi na obr. 3.3.

:

Obr. 3.3 Definicia suradnicovych r‘ / .
rovin sustruznickeho noza.
P, — zadna nastrojova rovina,
Py— bocna nastrojova rovina, d
P, — ortogonadlna nastrojovda rovina,
P — ndstrojova rovina reznej hrany,
P, — zdkladna nastrojova rovina ;
Ve

3

Ve

. -

~

\
AV

e

Pomocou uvedenych rovin mozno teraz definovat’ jednotlivé nastrojové uhly na obr. 3.4:

- ortogonalny nastrojovy uhol chrbta a, — uhol medzi plochou chrbta 4, a nastrojovou
rovinou reznej hrany Ps v ortogonalnej nastrojovej rovine P,,

- normalovy nastrojovy uhol chrbta ¢, — uhol medzi plochou chrbta 4, a nastrojovou
rovinou reznej hrany P, merany v normalovej rovine P,

- bocny nastrojovy uhol chrbta o — uhol medzi plochou chrbta 4, anéstrojovou
rovinou reznej hrany Ps, merany v nastrojovej bocnej rovine Pr,

- zadny nastrojovy uhol chrbta ¢, — uhol medzi plochou chrbta 4, a nastrojovou
rovinou reznej hrany P, merany v zadnej néstrojovej rovine P,,.

93



Teoria a prax trieskového obrabania

N

f5)
Obr. 3.4 Nastrojové uhly sustruznickeho noza (pravy uberdk)

Podobne definujeme d’alSie nastrojové uhly, napr.:
- ortogonalny nastrojovy uhol rezného klina £, — uhol medzi plochou ¢ela 4, a plochou
chrbta 4, v ortogonalnej nastrojovej rovine P,,
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- ortogonalny nastrojovy uhol €ela y, — uhol medzi plochou ¢ela A, a zékladnou rovinou
P, v ortogonalne nastrojovej rovine P,
Pre kazdu reznu rovinu plati, Ze stget uhlov je 90°, napr.:

o+ S+ 7%= 90" (3.1)

K technologicky délezitym uhlom patria podl’a obr. 3.5:

- nastrojovy uhol nastavenia hlavnej reznej hrany x; — uhol medzi rovinou reznej hrany
P a bo¢nou rovinou Ps v zakladnej rovine,

- nastrojovy uhol sklonu reznej hrany As — uhol medzi reznou hranou S a zakladnou
rovinou P, v rovine reznej hrany Ps. Z obr. 1.28 vyplyva, Ze jeho skutoént vel'kost’
ur¢ime pri pohlade smerom S.

- nastrojovy uhol hrotu & — uhol medzi rovinou hlavnej reznej hrany Ps a rovinou
vedlajSej reznej hrany P, " a je definovany v zékladnej rovine,

- nastrojovy uhol nastavenia vedl'ajSej reznej hrany x, zvieraju roviny P, ‘a Py.

Obr. 3.5
Nastrojove uhly
v zdkladnej rovine

pri jednotlivych
typoch reznych
nastrojov.
a — sustruznicky
noz,
b — skrutkovity
vrtdk,

¢ — celna fréza,
d — modulova
fréza,
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Pre uhly v zédkladnej rovine plati:
K+ &+ k=180 (3.2)

Podobne mozno identifikovat’ nastrojové uhly u 'ubovol'ného rezného nastroja. Napr.
frézovacia hlava predstavuje vlastne sustavu jednoduchych nozov podl'a obr. 3.6.

Obr. 3.6 Kompletna geometria zubov frézovacej hlavy

Na obr. 3.7 je nastrojova geometria skrutkovitého vrtdka v jednotlivych rovinach.
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Obr. 3.7 Geometrické parametre skrutkovitého vrtika
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Podrobnejsie st parametre skrutkovitého vrtdka zrejmé z obr. 3.8.

Obr. 3.8 Parametre skrutkovitého vrtdka. 1 — hrot, 2 — chrbdt, 3 — celo, 4 — dizka hlavnej
reznej hrany, 5 — vyska vrcholu vrtaka, 6 - vrcholovy uhol, 7 — prechodova rezna hrana, 8 —
uhol sklonu prechodovej reznej hrany, 9 —znizeny obvod vrtdka, 10 — drazka na odvod triesky,
Ad — zniZenie priemeru vrtdaka, d; - priemer jadra vrtika, d — priemer vrtaka, A — stupanie
skrutkovice vrtika, @ — uhol stupania skrutkovice, § — Sirka fazetky

Nedostatkom skrutkovitych vrtakov je existencia prechodovej reznej hrany. Na obr.
3.9 st znazornené rezy reznou hranou vrtaka v rozliénych miestach.

Obr. 3.9 Schéma tvorenia triesky v rozlicnych prierezoch reznych hran vrtaka
Vidno, ze pozdiZ reznej hrany vrtika dochédza k vyraznej zmene uhla &ela. V mieste

hrotu néstroja je uhol cela rovny uhlu stipania skrutkovice vrtdka. V mieste prechodovej
reznej hrany je uhol Cela vyrazne zaporny, rezna rychlost’ je minimalna, preto dochadza
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k intenzivnej plastickej deformacii materidlu. Na odstranenie tohto nedostatku sa realizuji
upravy vrtakov, napr. skratenie priecnej reznej hrany podbrusom (obr. 4.14).

Na zmenSenie plochy styku valcovej Casti vrtaka s obrobenou plochou je potrebné
u vrtakov vicsich priemerov vytvorit’ fazetku, Sirky s§. Ostatna Cast’ vrtdka je zniZena
o hodnotu Ad.

V technologickej praxi sa najviac stretdvame s uhlami %; & As; &, ktoré urujl tvar
rezného klina. Udaj sa dopiiia o polomer hrotu noza rs.

Pri beznom pouzivani pojmov sa oznacenie ,nastrojovy* vynechava, ak je jasny
vyznam vety a nemozu sa zamenit’ pojmy.

Poznanie velkosti uhlov v jednotlivych rovinach ma vyznam z hladiska ich funkcie
v procese obrabania na dosiahnutie prisluSného uhla ostrenim sa pouZivaji mechanické
a automatizované pripravky a zariadenia.

Néstrojové uhly sa kontroluju v jednotlivych rovinach odpovedajiucimi meradlami.

Velkost' jednotlivych uhlov ma pre technoldoga mimoriadny vyznam, pretoze nimi
moze vyrazne ovplyviiovat proces obrdbania. Uhly je potrebné menit’ v zavislosti na
mechanickych vlastnostiach obrabaného materialu, tuhosti pouzitého stroja, pozadovanej
presnosti obrabania a kvality obrobeného povrchu a d’alSich faktorov.

Na proces obrabania najviac vplyva uhol ¢ela j. Pri zapornom uhle Cela sa zvySuje
intenzita plastickej deformdcie a trenie triesky o ¢elo noza, rastie reznd sila a intenzita
opotrebenia nastrojov.

Dokazom tejto skutocnosti je diagram na obr. 3.10 kde vidno vyrazny vplyv uhla ¢ela
na intenzitu opotrebenia nastroja [16] .

0,8

(:p: 1 mm % /

0,6 S =03 mm ﬂo =0
- 1

V. =100 m.min"

WY
i

= 04 :/
: / // )
N Y. =200
N : 2
0.2 érlﬁf 2 =10 n O ——
20 40 60 80 100

cas obrabania, min

Obr. 3.10 Experimentalna zavislost opotrebenia ndstroja na chrbte VB na case obrabania
u nastrojov s rozlicnym uhlom cela y,
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Na obr. 3.11 je metalograficky vybrus korena triesky, ziskaného pri obrabani
nastrojom so zapornym uhlom ¢ela. V trieske vidno vyraznu plasticka deforméciu povodnych

zin kovu.

Obr. 3.11 Fotografia zony
tvorenia triesky pri obrabani
nastrojom so zapornym uhlom
Cela. obrabany material: ocel’
C45, nastroj SK P 20, v. =100
m.min”’

Ziada sa teda odporucat’ &im viési uhol Gela. Na druhej strane viak uhol &ela
ovplyviiuje hodnotu uhla rezného klina /£, podl'a vztahu:

Po= 90° - Qo - Yo. (3.3)

Velkost' uhla rezného klina udava pevnost’ rezného klina v ohybe. Pri malom uhle /£,
sa zmenSuje plocha prierezu rezné¢ho klina v kritickom mieste a vznika nebezpe€enstvo jeho
mechanického poSkodenia. Odolnost’ rezného klina v ohybe pri velkych uhloch £, mozno
zvysit’ vytvorenim fazky (kratkeho pomocného ¢ela) pod zapornym uhlom ¢ela. Na obr. 3.12
je fotografia zony tvorenia triesky pri obradbani nastrojom s takouto upravou.

Obr. 3.12 Fotografia zony
tvorenia triesky, vzniknutej
pri sustruzZeni nastrojom

s fazkou na cele
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Stredné hodnoty uhlov Gela pri obrabani sa menia v rozsahu od + 45° do — 15°. Uhly
v hornej hranici kladnych hodnét su vhodné pri obrabani I'ahkych kovov. Pri obrabani oceli
strednej pevnosti sa pouZivaju uhly &ela 0° az + 5°. Pri obrébani tvrdych materialov s malou
huzevnatostou (napr. liatin) sa pouzivaju nastroje so zdpornymi uhlami cela. Konkrétne
hodnoty uhlov ¢ela mozZno n4jst’ v prislusnych technologickych normativoch.

Treba uviest’, ze pri zvac¢Sovani uhla cela klesa intenzita plastickej deformacie v zone
tvorenia triesky, a tym sa zhorSuje aj tvar triesky. Trieska je htiZzevnatejSia a tazko sa ldme na
kratke useky. Naopak, pri vysokych reznych rychlostiach intenzita deformécie stupa. Mozno
to dokumentovat’ tvorenim triesky pri briseni (obr. 3.13), ked’ je uhol cela dosahuje
mimoriadne velké zaporné hodnoty ( v danom pripade % = - 50°)

0,01 mim
—

Obr. 3.13 Fotografia korena triesky pri briseni. v. = 30 m.s" a — leptany vybrus, b — rovnaky
vybrus s Vickersovymi vpichmi na meranie mikrotvrdosti
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Na prvej snimke vidno vlaknitl Struktiru triesky, odkial’ moZzno dedukovat’ vysoku
intenzitu plastickej deformacie. Z vel'kosti vpichov na obr. b, ktoré vznikli pri rovnakom
silovom zataZeni ihlana vizudlne vidno rozdiel v spevneni materidlu v zénach nad a nad
hranicou plastickej deformacie. Spevnenie materidlu je podstatne vyssie, ako pri sustruzeni
(obr. 3.11). Pri vysokych reznych rychlostiach, aké sa dosahuju pri braseni (napr. 30 m.s™ (1
800 m.min") nie je uZ pozorovatelny uhol textury @;.

Uhol chrbta «, urcuje polohu chrbta néstroja vzhl'adom na prechodovu plochu, preto
ma vplyv na velkost’ trenia medzi chrbtovou plochou néastroja a prechodovou plochou
obrobku. Pri malych uhloch chrbta je trenie intenzivne, zvySuje sa opotrebenie nastroja
a klesa jeho trvanlivost’. Pri velkych uhloch chrbta vSak klesd pevnost’ rezného klina a vnika
nebezpecenstvo krehkého porusenia rezného klina. BeZne sa pouzivaju hodnoty

a, e <4°;120>. Konkrétna hodnota uhla chrbta zéavisi na fyzikdlnych vlastnostiach

obrabané¢ho materidlu, prierezu rezu a reznej rychlosti. MenSie uhly st vhodné pri obrabani
materialov s vysSou pevnostou, pri malych posuvoch avyssich reznych rychlostiach
a naopak.

Uhol nastavenia hlavnej reznej hrany ;. ovplyviluje tvar (§tihlost) triesky, dizku
reznej hrany v zabere asmer podsobenia reznych sil. ZjednoduSene sa tvar prierezu
odrezavanej vrstvy pri rovnakom posuve a hibke rezu a rozliénych uhloch nastavenia sa meni
podrla obr. 3.14. Vidno, ze so zmenSovanim nastrojového uhla nastavenia hlavnej reznej hrany
sa zviCSuje Sirka: b(b,(b, aklesa hrubka odrezavanej vrstvy: h)h,)h,, teda prierezu

odrezavanej vrstvy je §tihlej$i. Znamena to zvi¢enie dizky reznej hrany v zabere, lepsi odvod
tepla deformacie do nastroja, iny prierez triesky.

Obr. 3.14 Tvar odrezdvanej vrstvy pri sustruzeni v zavislosti na uhle nastavenia hlavnej
reznej hrany k;

Meni sa hribka a Sirka odrezévanej vrstvy, a tym aj triesky. Pri zvd¢Sovani

uhla nastavenia hlavnej reznej hrany kleséa rezny odpor, ale stiipa intenzita opotrebenia
nastroja.
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Dokazom je diagram na obr. 3.15, ktory predstavuje experimentalnu zavislost’

vel’kosti opotrebenia na chrbte a néstrojového uhla nastavenia hlavnej reznej hrany
[16].

0.7 -

u / @, =1mm
S 03
! J =03 mm
g Z ]
~ 02 V. =100 mmin :
0.1 obrobok C435; nastroj P10

8 16 24 32 40
¢as obrabania z;, min

Obr. 3.15 Experimentalna zavislost sirky opotrebenej plosky na chrbte noza
VB na case obrabania t,; pri rozlicnych uhloch nastavenia hlavnej reznej hrany

Pri zmenSovani uhla nastavenia rastie reznd sila F, podla obr. 3.16 a zvicSuje sa
priechyb obrobku. Preto pri sustruzeni dlhych tenkych suciastok, sustruzeni a vyvrtavani
hibokych otvorov sa pouZiva x; az 90°. Mensie hodnoty sa pouzivaju pri dostatoénej tuhosti
technologickej sustavy, vyssie naopak.

Obr. 3.16 Zmena reznych sil F),
a Fyv zavislosti na uhle
nastavenia hlavnej reznej
hrany
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Uhol nastavenia vedl'ajsej reznej hrany &, vplyva na vysku nerovnosti profilu. Plati to

vSak len vtedy, ak polomer zaoblenia hrotu je vyrazne mensi ako posuv. Na obr. 3.17 je
polomer hrotu abstrahovany ako nulovy.

/

Obr. 3.17 Vplyv uhla nastavenia vedlajsej reznej hrany «, na vysku nerovnosti profilu, ak

posuv f je vyrazne vicsi ako polomer hrotu r,

Dolezitth ulohu ma uhol nastavenia skrutkovitych vrtadkov. Pri nevhodnom ostreni vrtaka
sa moZu vyskytnut’ tri nedostatky (obr. 3.18):

Os vrtaka neprechadza stredom priecnej reznej hrany a hlavné rezné hrany nemaji
rovnaka diZku (@). Pri vitani odobera kazdy zub vrtaka triesku rozli¢nej irky, ¢o
spdsobuje nerovnomerné opotrebenie reznych hran a vedie k deformacii otvoru.

Os vrtdka prechadza cez stred priecnej reznej hrany ahlavné rezné hrany maji
rozliéné uhly nastavenia. V dosledku toho nemaju rovnaké dizky, ¢o tiez vedie k
zvySenému opotrebeniu reznych hran a deformécii otvoru (b).

Stred prie¢nej hrany je posunuty od osi vrtdka pri rozli¢nych dizkach reznych hréan (c).
V tom pripade sa intenzivne opotrebuje prie€na rezna hrana. Ak pouzijeme nastroj zo
spekaného karbidu dochadza k vystrbovaniu reznej hrany. Okrem toho sa ovplyviiuje
tvar otvoru, priemer otvoru sa zviacSuje oproti priemeru vrtaka.

Nespravne ostrenie vrtaka vedie k nerovnomernému zatazeniu zubov a dochadza k ich
nerovnomernému opotrebeniu. Pri asymetrickom ostreni pracuje len jeden zub vrtaka
a trvanlivost’ vrtaka klesa az na polovicu.
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Obr. 3.18 Chyby ostrenia skrutkovitych vrtikov

Vyznam uhla nastavenia hlavnej reznej hrany pri vitani tenkych plechov je zrejmy
z obr. 3.19. Je to pohl'ad na miesto vychadzania vrtdkov zo zéberu. V prvom pripade vznika
rozmerny ostrapok, pri zmene uhla nastavenia je ostrapok vyrazne mensi.

Obr. 3.19 Vplyv uhla nastavenia hlavnej reznej hrany skrutkovitého vrtika na kvalitu
vitanych otvorov

Diagram zavislosti vySky ostrapku na velkosti uhla nastavenia hlavnej reznej hrany
pre pripad obrabania titinového plechu je na obr. 3.20. Vidno, ze vplyv uhla nastavenia je
vyrazny a dd sa nim ovplyvnit kvalita vftania.
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Obr.3.20 Priklad experimentalnej zavislosti vel'kosti ostrapkuh na uhle nastavenia. 1 —
hrubka plechul,5 mm, 2 — 2 mm

Vyrazny vplyv na priebeh a vysledky obrdbania ma uhol nastavenia na upichovacom
nozi. Problém upichovania spociva v tom, ze rozSirujica sa trieska je SirSia ako drazka
v obrobku. Dochadza k intenzivnemu treniu triesky o obrobenu stenu tpichu a poskodzuje ju.
Zmena uhla nastavenia mdze tito situdciu zmenit. V tab. 3.1 st nastroje s rozliénymi uhlami
nastavenia a ich vplyv na tvar obrobku a triesky.
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Ucinok zmeny uhlu nastavenia upichovacieho noza na tvar obrobku a triesky. Tab. 3.1

Tvar nastroja Tvar obrobku Tvar triesky Poznamka.

Trieska

C‘ : odchadza kolmo
) k reznej hrane.

=/ Je sirsSia ako
¢irka rezu.
Poskodzuje
obrobenu
plochu.
Ostrapky
nevznikaju

ohyba vo smere
suctu vektorov.
Na upichnutom
predvyrobku
zostava
ostrapok

L Trieska sa

N

Trieska je
vyhnuta vo
smere
nastavenia
reznej hrany.
Na upichnutom
predvyrobku
ostava ostrapok.

Opacény pripad,
ostrapok ostdva
na rurke

T

Krizenie

4| pohybu triesky.
Trieska je silne
deformovana a
je uzsia ako
medzera. Na
rurke aj
predvyrobku je
ostrapok.
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Uhol sklonu reznej hrany A5 ovplyviiuje smer odchodu triesky a pevnost reznych
klinov. Trieska ma totiz tendenciu odchadzat’ vo smere kolmo k reznej hrane. Ak je rezna
bodom cela, ide o zaporny uhol sklonu. V opacnom pripade je kladny. Na smer odchodu
triesky vplyva vSak aj uhol ¢ela. Pri obrabani materidlov vyssej pevnosti a pri prerusovanych
rezoch treba zéasadne pouzivat zdporné¢ uhly sklonu. Kladné hodnoty sa pouzivaju pri
obrabani mékkych materidlov a pri malych prierezoch triesky. Vplyv uhla sklonu reznej hrany
na smer odchodu triesky pri nulovom uhle ¢ela znazornuje obr. 3.21.

Obr. 3.21 Vplyv uhla sklonu reznej hrany A, na smer odchodu triesky pri v, = 0’

Pri A, =0"sa trieska std¢a na prechodovii plochu, ma zasadne tvar Archimedovej

Spiraly s postupne rastucim polomerom. Pri dosiahnuti dostatoéného polomeru stacania sa
lame trenim o prechodovi plochu. Pri kladnom uhle sklonu reznej hrany ma trieska tendenciu
stacat’ sa do skrutkovice, orientovanej k obrabanej ploche. V zasade sa staca do skrutkovice a
pri dostatocnom polomere stacania sa ldme o obrabanu plochu. V tom pripade trieska
odchadza do volného priestoru a neposkodzuje obrobok ani néstroj. Nepriaznivy pripad
nastava pri zapornom uhle sklonu reznej hrany. Trieska ma tendenciu stacat’ sa smerom
k obrobenej ploche. Trenim o obrobent plochu méze zhorSovat’ kvalitu obrobené¢ho povrchu.
V nepriaznivom pripade moze vniknat medzi vedlajSiu rezni hranu a obrobenii plochu
a vystrbit’ nastroj.

Nastrojovy polomer hrotu 7, byva v rozsahu 0,2 — 5 mm a vplyva na velkost’ prie¢nej
mikronerovnosti obrobeného povrchu. ZvédcSovanie polomeru hrotu nastroja sa vyrazne
zmens$uje vyska nerovnosti obrobeného povrchu Pri jeho zvadSovani viak narasta dizka styku
reznej hrany s obrokom. Tym klesd hriibka odrezdvanej vrstvy, stipa radidlna rezna sila, ¢o
vedie ku kmitaniu technologickej sustavy. Preto pri vac¢Sich polomeroch sa odportca zvacsit
sti¢asne uhol sklonu reznej hrany, ¢im sa dizka reznej hrany v zabere skrati.
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Vplyv polomeru zaoblenia na najvicSiu vySku nerovnosti profilu R pri rozli¢nych
upravach rezného klina je na obr. 3.22. Prvy pripad predstavuje klasické sustruzenia
zaoblenym reznym klinom. V druhom pripade je pouzity kombinovany nastroj s dvoma

f

hrotmi. Druhy hrot je umiestneny od prvého vo vzdialenosti k = n.E, kde n je neparne cislo.

Odrezéva teda vzniknuta vyvyseninu profilu a tym zmensuje vyslednti nerovnost’ povrchu.

R-= 20
2
L. | A - mlzn —
=1 10 mm lin.

a

Obr. 3.22 Vplyv polomeru hrotu noza r, na Rz pri sustruzeni: a - beznym uberacim nozom, b -
nozom s dvoma hrotmi, c - noZzom s polomerom hrotu 10 mm, d - nozom s linedrnou reznou
hranou (r. = © ); = 0,4 mm; polomer obrobku R = 20 mm

Na vypocet teoretickych vztahov: Rz = f(f; r.; R; As) platia pre jednotlivé pripady
z obr. 3.22 nasledovné rovnice [55]:

2 2
a Rz = Sf_ presnejdi: Rz=r, — |1} —(g) ; (3.4)
e
b Rz = 3 ; (3.5)
7,
f2
c Rz=—"——; (3.6)
8.r,.cos A,
f2
d Rz= |R*+—1——-R. 3.7)
4.cos A,
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Ak n6z mé velky polomer, ¢im vznikd sklon ku kmitaniu (pripad c), musi byt
skloneny pod uhlom A5 (je aj v rovnici pre Rz). Ak je polomer r, = oo (ndéZ s linedrnou
reznou hranou), n6Z nemdze pracovat’ bez uhla sklonu (d). Ide o limitny pripad, pri ktorom je
kvalita povrchu velmi dobra. Nastroj vSak pre problém malej hrabky odrezavanej vrstvy
nemdze pracovat pri malych posuvoch.

Ststruzenie a frézovanie patria k malo vykonnym procesom obrébania. Strojovy cas,
potrebny na obrobenie definovanej plochy obrobku sa totiZ riadi zndmou zavislostou:

T, = L, (3.9)
fn
kde / je dizka obrobku, f— posuv, n — frekvencia ota¢ania obrobku.
Po dosadeni za n = 1090.v, bude:
n.D
gD (3.9)
1000.v,.f

Strojovy cas je teda mozné skracovat zvdcSovanim posuvu areznej rychlosti.
Problematika zvySovania reznych rychlosti je v suc¢asnosti frekventovana. Mélo pozornosti sa
venuje druhému parametru — posuvu. Ak vezmeme do Uvahy vztah pre najvacsiu vysku

2
nerovnosti proﬁlu:Rz=f—, vidno, Ze srastom posuvu f sa kvalita obrobené¢ho povrchu
T

€
prudko zhorSuje. Naopak, zlepsuje sa pri zvicSovani polomeru zaoblenia hrotu néstroja r.. Po
dosadeni za f mozno vztah pre 7 upravit’ na tvar:

l.z.D

T. = .
" 1000.v,./8.7 .Rz

Tento vzt'ah udava intenzitu zavislosti strojového ¢asu na polomere hrotu nastroja, pri
zadanych rozmeroch obrobku, reznej rychlosti a najvacsej vyske nerovnosti profilu Rz.

Na obr. 3.23 je znazornena teoreticka zavislost’ najvacsej vysky nerovnosti profilu na
polomere zaoblenia hrotu néstroja a posuve pri sustruzeni.

(3.10)
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200
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\f =04
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1

Obr. 3.23 Zavislost' Rz na f, urcend g 5
2
vztahu: Rz = S &) N
8.1,
F 40 /\
(0.12

Opacny diagram je na obr. 3.24.
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Obr. 3.24 Zavislost Rz na re, urcend z teoretického vztahu Rz = g
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Vidno, Ze napr. na dosiahnutie Rz = 5 um je pri polomere hrotu . = 1 mm, potrebny
posuv = 0,4 mm. Pri polomere . = 10 mm je mozné pouzit’ posuv az 0,7 mm. Po dosadeni
do vztahu pre strojovy ¢as dostaneme:

&:£:0’7:175

t, f, 04

Doslo teda k vyraznému skrateniu strojového Casu.
3.2 Diagramy rezného klina

Na rychlu identifikaciu uhlov v bo¢nej a zadnej rovine sa pouzivaji diagramy rezného
klina. St zalozené na zisteni stopy roviny Cela v zakladnej rovine, tym, ze najdeme stopniky
roviny ¢ela v jednotlivych rezoch. Celkovy pohl'ad na diagram cela je na obr. 3.25.

|

F-F x

stopa roviny cela
R v zakladnej rovine
pohlad S

Obr. 3.25 Odvodenie diagramu cela.
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V pohlade S je stopnikom bod L. Jeho priemet do zdkladnej roviny dava prvy bod stopy
roviny cela v zékladnej rovine. Podobne v reze O — O moZzno nast’ stopnik N, vreze FF — F
stopnik R a v reze P — P stopnik P. Ich priemety lezia na stope roviny cela v zdkladnej rovine.
Poloha tejto stopy je ur¢ovand uhlom «;.

Ak urobime kolmicu na stopu roviny cela, prechddzajicu sledovanym bodom reznej
hrany O = X, dostaneme rovinu najvacsSieho spadu cela. Rez touto rovinou je vpravo ak M —
M. Takto sme dostali komplexny pohl'ad na uhly ¢ela v jednotlivych rezoch. Preto uvedeny
diagram nazyvame diagramom cela.

Na diagrame je subor trojuholnikov. Zvol'me si predpoklad, ze vySka nastroja je rovna
jednej. Potom plati:

OR OR
cotgy, ox - 1 OR. (3.12)

Podobne uréime: OP = cotg jp; OM = cotg ym; ON = cotg %; OL = cotg As; OM cotg Jmax.
Diagram cela umoziuje jednoducho urcit nezname uhly ak pozndme niektoré
zakladné. Diagram ma Sest’ prvkov: néstrojovy uhol nastavenia x; a kotangenty uhlov %; 5 #;
Jax; As. Ak s zadané hodnoty troch 'ubovolnych uhlov (najcastejSie st to uhly x;; % a As),
mozno ostatné uhly z diagramu odcitat’.
Priklad pouzitia diagramu ¢ela je na obr. 3.26.

Majme zadané parametre:

- nastrojovy uhol nastavenia hlavnej reznej hrany: i; = 45°,
- nastrojovy ortogonalny uhol &ela: % = 8°,

- nastrojovy uhol sklonu reznej hrany: A = 2°.

Hl'adanymi veli¢inami st: y a .

V diagrame vynesieme priamku pod uhlom &, = 45° a na fiu v meritku hodnotu tg As.
Dostaneme bod stopy roviny ¢ela L. Kolmo na tse¢ku OL v bode O = X vynesieme cotg %,
Dostaneme druhy bod stopy roviny ¢ela P. Po spojeni LP dostaneme stopu roviny cela.
Kolmica na stopu dava vel'kost’ cotg ymax (O — M) a svisle a vodorovne odc¢itame cotg » a cotg

7p-
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Obr. 3.26 Konstrukcia diagramu cela.

Vyznam diagramu cela spociva v zjednoduSeni nastavovania nastrojov pri ostreni.
Klasicky je potrebné otoCit nastroj v troch rovinach. Aby sme celo nastroja dostali do
zakladnej roviny a aby rezna hrana bola rovnobezna s povrchom brasneho kotica, musime
nastroj oto€it’” ouhol x; ; As a . Ak poznadme uhly j a %, staci otoCit’ nastroj v dvoch
kolmych rovinach Pra Pp.

Ako pomocka na rychle uréenie uhlom be vypoctu mozno pouzit’ nomogram, podla
obr. 3.27. Na nomograme je uvedené aj znamienko jednotlivych uhlov a je zostrojeny pre
vyssie uvedeny priklad.
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Obr. 3.27 Nomogram cela nastroja.

Podobne mozno zostrojit’ diagram chrbta. Na obr. 3.32 je zdkladna schéma. Na rozdiel
od diagramu cela su jednotlivé tsecky (okrem As) definované ako tangenty.

. E
Napr. isecka EX zviera s useckou OX ortogonélny uhol chrbta: g, = g—X

Ak OX = 1; tg o, = OE. V bocnej rovine plati: tg ar = OD. Pre minimalny uhol chrbta
plati: tg cmin = OF.
Na obr. 3.28 je zndzornena konstrukcia diagramu chrbta.
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zakladna priamka |
roviny chrbta

L

Obr. 3.28 Schéma konstrukcie diagramu chrbta nastroja

Eriklad pouzitia diagramu chrbta je na obr. 3.29. Definované uhly si: & = 45°; @ = 8°
al=0"

V stradnicovej stustave vynesieme stopu reznej hrany v zékladnej rovine pod uhlom
K = 45°. Kolmo k tejto priamke v bode O vynesieme hodnotu tg a. Dostdavame jeden bod
stopy roviny chrbta v zékladnej rovine. Vedieme rovnobezku s priemetom hlavnej reznej
hrany. Vzdialenost’ OC je tg ar. Podobne vzdialenost’ OD je tg . Hodnotu apnin dostaneme
zostrojenim spadovej priamky (kolmica na stopu roviny chrbta v zédkladnej rovine).
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zéakladna priamka roviny chrbta

Obr.3.29 Konstrukcia diagramu chrbta
3.3 Pracovna geometria nastroja

Vyssie uvedena norma charakterizuje uhly rezného néstroja ako geometrického telesa.
Pri vzajomnom pohybe rezného nastroja a obrobku sa tieto uhly modifikuju. Pracovné uhly st
totozné s geometrickymi len vo vynimocnych pripadoch, ako napr. pri hobl'ovani, ked’ je n6z
upnuty tak, ze jeho os a zakladné rovina st kolmé na vektor reznej rychlosti.
Pracovné a geometrické uhly st vo v§eobecnosti rozli¢né, najmé z tychto dovodov:
- Rovina reznej hrany (rezné rovina) Ps nie je kolma na zékladnt rovinu P,.
- Vektor posuvovej rychlosti nastroja v procese obrdbania nie je kolmy, alebo
rovnobezny s osou nastroja
Pracovné uhly rezného klina v sledovanom bode reznej hrany mézeme definovat’ nasledovne:
- Pracovny uhol chrbta o, je uhol medzi vektorom rezného pohybu a chrbtovou plochou
rezného klina
- Pracovny uhol ¢ela y je uhol medzi normalou reznej plochy a ¢elnou plochou rezné¢ho
klina v smere rezné¢ho pohybu
- Pracovny uhol rezného klina S, je uhol medzi chrbtom a celom nastroja v rovine
polozenej v smere rezného pohybu kolmo na rezna plochu
- Pracovny uhol sklonu reznej hrany A je uhol medzi reznou hranou a rovinou kolmou
na smer hlavného pohybu a prechadzajucou hrotom néstroja
- Pracovny uhol nastavenia x;. je uhol, ktory zviera rezna hrana so smerom posuvu

Pri urovani pracovnych uhlov treba uvazit vplyv vzajomného pohybu (kinematiky
procesu obrabania) a vzajomnej polohy reznej hrany a obrobku na zmenu uhlov néstroja ako
geometrického telesa. Vplyvom kinematiky procesu vektor hlavného arezné¢ho pohybu
zvieraju ur€ity uhol. O rovnakll hodnotu sa pootacaju pracovné roviny oproti nastrojovym,
podrla obr. 3.30.

118



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 3.30 Vznik pracovnych rovin pri pozdlznom sistruzeni
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Hodnotu tohto uhla vypocitame v rovine danej vektorom posuvovej areznej rychlosti
nasledovne:

Pri pozdiznom sustruzeni, vitani, vyhrubovani, vyvrtavani a pod., ked’ smer reznej
rychlosti je kolmy na smer posuvu (obr. 3.31) plati:

S S
tge = ——; ¢ =arctg—— 3.13
8 r.d g/[.d ( )

Relativnou drdhou néstroja oproti obrobku (a stopa na obrobenej ploche) je
skrutkovica. O tento uhol sa kinematicky zvacsil uhol ¢ela a zmensil uhol chrbta.. Je zrejmé,
ze pri vel’kom posuve moze dojst’ k elimindcii uhla chrbta a nastroj nemoZze pracovat’.

Obr. 3.31 Vplyv posuvu na vznik
pracovnych uhlov cela a chrbta pri e 4‘ g/ﬁ?__
pozdlznom sustruzeni Q S

\L ‘\

Rovnaky vztah plati pri ¢elnom sustruZeni (zapichovani), ked’ uhol medzi smerom
reznej rychlosti a smerom posuvu nie je kolmy (obr. 3.32). V tom pripade je relativnou
drédhou néstroja oproti obrobku (a stopa na néstroje) Archimedova Spirala. Plati:

Voe =Vp TE

QA =a,—&

(3.14)
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Obr. 3.32 Schéma pohybov pri
Celnom sustruzeni. 1 — relativna
draha nastroja oproti obrobku

Priklad transformacie pracovnych uhlov pri frézovani je na obr. 3.33.

Jte

Obr. 3.33 Vznik pracovnych uhlov
vplyvom posuvu frézy

Je zrejmé, ze kinematickd zmena pracovnych uhlov ma vyznamny vplyv na proces
obrabania. Preto pri aplikécii danej metody obrdbania je potrebné poznat’ k akej zmene uhlov
ddjde v procese obrabania. K vyraznej zmene uhlov dochadza pri vel'kych posuvoch.

Klasickym prikladom je sustruzenie zavitov. Na obr. 3.34 je zmena uhlov chrbta néstroja
na zavity vplyvom velkého zavitového posuvu (a). Vidno, ze uhol chrbta, prilahly
k prechodovej ploche «a; sa vyrazne zmensSil a je nebezpecenstvo ,,zadretia® nastroja. Opacny
uhol o, je zbytocne velky. Vychodiskom je preostrenie nastroja podla b, alebo pootocenie
nastroja c¢. V druhom pripade zostava aj uhol ¢ela v pdvodnej hodnote.
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Obr. 3.34 Transformacia pracovnych
uhlov pri sustruzeni zavitov

Boli uvedené pripady zmeny pracovnych uhlov vplyvom kinematiky pohybu néstroja.
K zmene pracovnych uhlov dochddza aj vplyvom polohy nastroja oproti obrobku. Pri
sustruZeni, ak pripustime existenciu uhla sklonu reznej hrany + A jednotlivé body reznej
hrany (okrem hrotu) budi umiestnené nad, alebo pod osou obrobku. Prvy pripad (-4;) je na
obr. 3.35.

Obr. 3.35 Schéma sustruzenia reznou
hranou nad osou obrobku.

Velkost transforma¢ného uhla 7 moZno ur¢it’:

n:arctg%Tm. (3.15)

Opacny pripad nastava pri umiestneni reznej hrany pod osou obrobku (obr. 3.36).
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Obr. 3.36 Schéma sustruzenia reznou hranou pod osou obrobku. Uhol cela sa zmensuje, uhol
chrbta naopak rastie o hodnotu n

V procese obrabania musime pocitat’ so suhrnnym vplyvom kinematiky a polohy
nastroja. Mozno napisat’ vSeobecny vzt'ah (v l'ubovolnej secnej rovine):

a,=a—&cxn

(3.16)
Ye=rtexn
Ak zloZime napr. pripad z obr. 3.31 s obr. 3.34 mé6ze dojst k enormnému zmenseniu
uhla chrbta (az na nulova hodnotu), pri ktorom néstroj nemdéze pracovat’.

Pri vitani skrutkovitym vrtdkom dochadza v dosledku posuvu vrtaka k transformacii
uhla Cela a chrbta podl’a obr. 4.37.

Obr. 3. 37 Pracovné uhly vrtaka v reze bocnou rovinou
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Transformacny uhol 7 moZno urcit’:

tgn =L (3.17)
w.d

kde d je priemer vrtaka, mm,
7.d - obvod vrtaka, mm

Pri vitani teda dochadza ku kinematickému zmenSovaniu uhla chrbta a zviac¢Sovaniu
uhla ¢ela, o treba brat’ do tivahy pri ostreni vrtaka.

V praxi dochadza aj ku transforméacii d’alSich uhlov, napr. uhla nastavenia hlavnej
a vedl'ajsej reznej hrany. Vznikd pootoCenim néstroja v zdkladnej rovine, alebo pri sustruzeni
tvarového obrobku podl'a obr. 3.38. Je zrejme, ze vplyvom tejto transformacie bude
dochadzat’ k zmene Sirky triesky, smeru jej odchodu, kvality obrobeného povrchu a pod. Preto
poznanie tychto zmien ma velky vyznam.

Obr. 3.38 Transformadcia uhla nastavenia
hlavnej reznej hrany pri sustruzeni tvarového

obrobku. }\\

r3

—t ._.I_.__.._—._._ﬁ.
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4 DYNAMIKA PROCESU OBRABANIA

Proces tvorenia triesky a obrobené¢ho povrchu je zlozity fyzikalny proces, pri ktorom
dochadza k pruznej a plastickej deformécii v odrezdvanej vrstve materidlu a sucasne
k vnutornému treniu v materidli triesky a vonkajSiemu treniu medzi stykovymi plochami
rezného klina, triesky a prechodovej plochy obrobku. Tieto deformacné zmeny st dosledkom
napétia v materiali. Stav napétia je vyvolany vonkajSou silou nastroja, ktory urcitou
rychlostou vnik4 do materialu obrobku.

Vratme sa ku schéme tlakov na cele nastroja obr. 1.68. Vidno, Zze vztah
o =0,,, -/ (x)ma parabolicky priebeh:

oc=0,_ Xx". 4.1)
kde o, je maximalne normalne napitie (alebo tlak p) na ploche styku.

Treba si uvedomit, ze za reznu silu F povazujeme silu, ktorou posobi néstroj na
obrobok. V opacnom smere pdsobi sila rezné¢ho odporu F. Preto v d’alSich tvahach budeme
pouzivat’ tuto silu.

Normalna sila rezného odporu, ktora posobi na ¢elo nastroja teda bude:

1, 1,
F, = IO‘.dS = Ib.amax Xx"dx 4.2)
0 0
kde b je Sirka triesky,
Po dosadeni:
F = O DL (4.3)
n+1

Tangencialne napétie na stykovej ploche ¢ela, v oblasti bude:

T=u0 (4.4)
Po dosadeni za o z prvej rovnice dostavame:

T=p0,, X" (4.5)
Celkovéa tangencidlna sila na cele:
lﬂ
F =b[rdx+7,(,~1)b; (4.6)
0
Po dosadeni do predchadzajucej funkcie a rieSeni integralu dostaneme:

l’l

I, n+l Iy
N HO X HO HO sl n+l
dx = p. de =" ) 2 o e P max (el (7 1Y) (4.7
!Tx ”“maxgx gy I LHL I"(n+1) z;(n+1)(“ G, =1) ) &7
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Po dosadeni za F, vysledni hodnotu integrdlu aza 7,z rovnice pre ¢ (pre x=1[ —Ije

7 =17, ) dostaneme:

. uo " o I -1\ buo,, | ™= 1) o
F =b——==_ (""" —(] -] . | = Al —=1)b. e i [ -1
t Z;(I’l‘f‘l)[n (n ) :|+luo-max( l J (n ) Zn |: l’l+1 +(n )

n n

(4.8)
Z tejto rovnice vyplyva, Ze trecia zlozka na Cele F, zavisi na tangencialnom napiti

T=u0 tj. na fyzikilnych vlastnostiach oboch materialov a na dizke tseku vnatorného

trenia (ln —l). Pri malych reznych rychlostiach, pri ktorych je vplyv teploty na velkost’
strizného napétia maly, musi byt’ sila F; imerna velkosti stykovej plochy S.

Predpokladom kontinualneho priebehu procesu je preto energetickd rovnovaha medzi
energiou spotrebovanou na proces odoberania triesky a energiou, ktort dodava hnaci
mechanizmus stroja nastroju.

Ak miesto pojmu energia pouZijeme zauzivany pojem praca rezania, moézeme ju
rozdelit na deformaént pracu (ktord pozostdva z prace pruznych A. aplastickych A4q4
deformadcii), pracu trenia A4, pracu pasivnu 4, a pracu disperzni 44,

Praca pruznych deformécii je pomerne mald, pretoZe objem materidlu, ktory je pod jej
vplyvom je minimalny. D4 sa vyjadrit’ [10],[42]:

4 = F*l R h*bP* RIhbI
© 2000.hb.E  2000.hb.E  2000.E

(4.9)

kde R,je medza pruznosti obrabané¢ho materialu, MPa

[ — dizka deformovaného materialu, mm
h — hrubka odrezavanej vrstvy, mm
b — sirka odrezavanej vrstvy, mm

Préaca plastickych deformacii sa musi vynalozit' k vyvolaniu takého stavu napétosti
v odrezavanej vrstve materidlu, pri ktorom dochédza ku sklzovym posuvom elementov triesky
(obr. 1.3). Touto pracou prekonavame deformacny odpor materidlu obrobku. Matematické
vyjadrenie deformacnej prace je problematické, pretoze spOsob zatazenia a deformadcie sa
vyrazne vymyka beznym skuskam v tahu. Prejavuje sa vysokymi normalnymi tlakmi v
striznych rovinach, extrémne vysokymi zatazujucimi rychlostami, velkym kone¢nym
napitim v nadmerne spevnenom materidli ajeho vysokou teplotou. Priblizne mozno
deformacny odpor a deformacnu pracu pri obrabani vyjadrit vztahmi zteodrie plasticity.
Triesku pritom povazujeme za element, deformovany sucasne vSestrannym tlakom a Smykom.
Pre relativne posunutie vtedy plati vztah:

y=l,5.lnh7°, (4.10)

kde yje pomerné stlacenie;
ho a h su dlzky stlaovaného elementu pred a po stlaceni, mm.
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Nebudeme blizsie charakterizovat’ priblizny vypocet deformacénej prace. Mozno ju
vyjadrit’ aj jednoduchym vzt'ahom:

A, =Fv,, (4.11)

kde F je rezna sila, N
Ve — rezné rychlost, m.min™

Podstata prace trenia zavisi na tom, ¢i sa na celnej strane triesky vytvara zabrzdena
vrstva. Ak nie je, bude to len praca vonkajsicho trenia triesky po ¢ele nastroja a jej vel'kost
bude zavisiet' na koeficiente vonkajSieho trenia medzi oboma materidlmi - z,. Gradient
relativnej rychlosti materidlu triesky vo smere jej hribky bude rovny nule. Tento pripad
nastava u materialov, u ktorych vonkajsi Smyk triesky na cele je energeticky vyhodnejsi ako
deformacny sklz vo vnutri triesky. Vplyv normalneho napitia na koeficient trenia bude v tom
pripade mensi ako jeho vplyv na napétie 7.

Druhy medzny pripad nastane, ak sa pohyb triesky oproti ¢elu deje len v dosledku
vnutornych deformacnych sklzov. Ako bolo uvedené vyssie, relativna rychlost’ triesky bude
na stykovej ploche nulova a vo smere k vonkajSiemu povrchu triesky rastie. Tento proces tzv.
sekundarnej plastickej deformacie prebicha pri obrabani plastickych materidlov.
Ukazovatel'om napétosti pohybujucich sa vrstiev materidlu triesky je ,,sucinitel’ vntorného
trenia® 4, ureny z pomeru Smykového a normalneho napétia na medzi sklzu:

py = (4.12)

o,

Tento pripad nastdva, ak st vnuatorné sklzy vrstiev materialu triesky energeticky
vyhodnejsie ako sklzy na povrchu, €ize, ak je v jednotlivych bodoch kontaktu triesky s celom
sucinitel’ vonkajSicho trenia s, a normalneho napétia vacsi, ako kritické Smykové napitie
materidlu triesky: o,.u )7, . Typickym pripadom je obrabanie titdnu, ktory ma vysoky
koeficient vonkajSieho trenia s 'ubovolnym materidlom. Trieska sa vobec nepohybuje po

Cele, ale odchadza vo forme elementov, vytvaranych periodickymi sklzmi v trieske, kolmo
k Celu néstroja, ktoré vyustuju do trhliny (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Bocny pohlad na triesku,
vzniknutu pri obrabani titanovej zliatiny
VT 3-1
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Ktory pripad v praxi nastane teda zdvisi na mechanickych vlastnostiach materialu
obrobku a nastroja, ich vzajomnej chemickej afinite a reznych podmienkach.

Vyznamny vplyv na stredny koeficient trenia méa kontaktna teplota. Merania ukazali,
ze pri malych hodnotach € je koeficient trenia pomerne velky. Klesd a ma minimum asi pri
300°C, potom stiipa na maximum pri cca 600°C a d’alej kontinualne klesa.

Experimentalne mozno v prvom pribliZzeni velkost’ prace trenia z rovnice:

A =F, v, (4.13)
kde F; je trecia sila na Cele nastroja, N,

v — rychlost’ pohybu triesky po &ele noza, m.min™ (v, = v;c , kde £ je stlaCenie triesky)

Po dosadeni patricnych vztahov dostavame:

A, =vc.(Fc.sin70 +Fp.cosyo)ﬁﬂ_"”. (4.14)

Pri hodnoteni prace obrabania je vhodnejSie vychddzat’ z mernej prace, pripadajicej na
jednotku objemu odrezavanej vrstvy materialu: ¥ = h.b.v., mm.min"'. V tom pripade je merna
praca:

e:ﬁ:i‘ (4.15)
hby, hb

Podiel jednotlivych zloziek prace je odlisSny podla pouzitych reznych podmienok

Praca pruznych deformadcii predstavuje menej ako 2% z celkovej prace. Jej velkost
zavisi na module pruznosti materidlu obrobku a tuhosti systému stroj — néstroj - obrobok,
pretoze jej Cast’ sa spotrebuje na timenie kmitov tohto systému.

Praca plastickych deformacii je 40 — 80% z celkovej prace. Napr. u medi je asi 80%,
legovanych oceli 60%, uhlikovych oceli asi 55%.

Stredné hodnoty podielu prace trenia si u medi 9%, uhlikovej ocele 30%, legovanych
oceli 35% celkovej prace rezania.

Disperzna praca, ktora suvisi s vytvaranim novych povrchov byva menej ako 1%
celkovej prace.

V stlade s energetickou rovnovahou musia byt v rovnovahe aj silové vztahy, Cize
rezny odpor F', ktory kladie materidl proti vnikaniu rezného klina arezna sila F, ktorou
nastroj pdsobi na odrezavanu vrstvu. Pdsobenie cela ndstroja na triesku vyvolava silu
normalneho tlaku F, asilu trenia Fi, ktoré st rozdelené na ploche styku triesky s ¢elom
nastroja. Tieto dve zlozky davaju vyslednu silu (obr. 4.2).
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Obr. 4.2 Detailnejsi model tvorenia triesky so silovymi pomermi

OddelI'me triesku rovinou Smyku, pod uhlom ¢ a povazujme oddelent ¢ast’ za volnl. Ak

trieska nie je tak dlha, aby sa stocila a oprela o obrobok, bude na fiu posobit’ len tiaz a sila,
vyvolavajuce jej vzdjomné pdsobenie s elom noza a vdzba s obrobkom v Smykovej rovine.
Ak zanedbame tiaz triesky, ktord je v porovnani s tlakom noza a silami zotrvacnosti vel'mi
mald, ostant len dve sily:
- pdsobenie Cela noza na triesku vyjadrené silou F, ,
- odpor obrabaného materidlu v Smykovej rovine, vyjadreny silou F'.
Obe sily su v rovnovahe, maja rovnakua velkost,, posobia v jednej priamke a maju opacny
zmysel.
Silu F” mozno rozlozit' na sily F;y" a F),'.
Skiimajme postvanie Castic triesky vo smere ¢. Ak ma odrezani vrstva Sirku b
a hribku /4 a Smykova rovina zviera s obrobenym povrchom uhol F, plocha odrezavanej

vrstvy v Smykovej rovine bude:
h.b

S = ) 4.16
* sing (4.16)
a sila:
Ft' = %l'b T, (4.17)
sin ¢

kde 7, je Smykové napitie v Smykovej rovine.
Sila F, " je rovnd priemetu sily F” do $mykovej roviny. Stanovime si uhol medzi touto
rovinou a F” a pouzijeme geometrické pomery z obr. 4.2. Po odvodeni dostaneme:
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F, =F,.cosy, +F, siny,
o , (4.18)
F,=-F,siny, +F .cosy,

4.1 Rezné sily pri sustruzeni

Pri sustruzeni pdsobi na obrobok rezna sila F, ktora sa rozklada na tri zlozky podla
obr. 4.3.

Obr. 4.3 Rozklad reznej sily pri sustruzeni

Tangencialna, alebo hlavna rezna sila F, lezi v smere reznej rychlosti. Poznatky o jej
hodnotach su potrebné na vypocet vykonu hlavného pohybu, pevnosti ndstroja, stciastok
mechanizmu stroja. Urcuje krutiaci moment na vretene:

D a
M, =F,.(—-—2), 4.19
k c (2 2 ) ( )
PretoZe D je omnoho vacsie ako ap,

M, =F

C

D
o (4.20)

Radidlna reznd sila F, ovplyviiuje pohyb stciastok a tuhost’ obribacieho stroja
a nastroja. Jej hodnoty potrebujeme pri vypocte presnosti obrabanych suciastok a tuhosti
technologickej sustavy.

Axidlna reznd sila Fr ma smer osi suciastky. Jej velkost’ treba poznat’ pri vypocte
posuvového mechanizmu stroja.

Medzi vyslednou silou a jej zlozkami plati vztah:

F=\F}+F +F. (4.21)

Pri zapichovani Fr= 0, preto
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F = ,F? +F? (4.21a)

Experimentalne boli stanovené tieto priblizné zavislosti medzi jednotlivymi zlozkami
reznej sily:

Fy=04-0,5F, (4.22)
F;=03-04F, (4.23)

. . . . ., . 0 0 0
Tieto zavislosti boli ziskané pri sustruzeni nozom s x. = 45", 4, =0 ay = 15". So

zvicSovanim hlavného uhla nastavenia a so zmenSovanim uhla ¢ela sa pomer —- zmenSuje

C

F : xx , . . .
apomer —- rastie. So zvdESovanim opotrebenia nastroja na chrbte sa obidva tieto pomery

C
zvacsuju. Ked’ sa zvicSuje opotrebenie na chrbte aj na cele, uvedené pomery sa zvacsuja, no
pomalSie ako pri opotrebeni len na chrbte.
Ked’ tieto pomery dosadime do rovnice pre F, dostaneme:

F,=F>+(0,4-05F.) +(03-04F,) . (4.24)
Po vy¢isleni:
F=11-118F.. (4.25)

Uhol, ktory zviera zlozka F, s vyslednou silou je v rozmedzi 25°- 40°.

Analytické stanovenie velkosti reznych sil je zlozité, pretoze ich hodnoty zavisia na
konkrétnom obrdbanom materiali, jeho mechanickych a fyzikdlnych charakteristikach
v procese obrabania. Preto sa uchylujeme k experimentdlnemu stanoveniu zavislosti reznych
sil na konkrétnych reznych podmienkach. PretoZe tieto zavislosti nie su linearne, obycajne sa
linearizujtt v dvojitej logaritmickej suradnicovej sustave. Na obr. 4.4 je priklad takejto
experimentalnej zavislost’ hlavnej reznej sily F na posuve .
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Obr. 4.4 Zavislost tangencidlnej sily F. na posuve.
obrobok: 12 050.1(C45), nastroj: P10,y, = 10°; .= 60°; r.= 0,5 mm; a,= 2 mm

Krivka tejto zavislosti je polytropa ktora sa v logaritmickej sustave znazorni ako
priamka s rovnicou:

log F, =log C+ yg.. log f (4.26)

Je smernica je tga ¢ = yp. = tgar a C je Gsek na osi F (hodnota F, pri f=1).
Po odlogaritmovani dostaneme:

Fe= CFc-fy (427)
V nasom pripade je yg. = 0,75; C; = 3140 N. Preto pre dany pripad plati:
F.=3 1407 (4.28)

Podobne sa ur¢i funkcéna zavislost’ F. = f(a,).Pre sledovany pripad bude tg a,=1 a C, = 290.
Plati preto pre f= 0,1 mm:

Fo=260. a, (4.29)
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Na komplexné vyjadrenie vplyvu oboch faktorov na reznu silu treba urcit’ hodnotu
konstanty Cg.. Ur¢ime ju z podmienky:

Xp, # f(f) Vi # f(ap), (4.30)
teda:
Cya," = Cyay . f7 . (4.31)

kde fje posuv, pouzity pri ur€ovani zavislosti Fc =f(ap).

Z predchadzajicej rovnice mézeme napisat’:

C;, = fc;i . (4.32)
V nasom pripade bude.
2900
Fe = W = 1570 (433)
Podobne sa ur¢i konsStanta Cg, z podmienky, ze
Cro /" = Creay .77, (4.34)

Kde a, je hibky rezu, ktora bola pri uréovani zavislosti £, = f(f).Pre nas pripad plati:

G _ % =1 570. (4.35)

Fc
aP

Pre nés pripad preto mézeme napisat’:
Fo=1570.a,/"". (4.36)

Podobne sa stanovia hodnoty kons$tant a exponentov pre radialnu a axidlnu silu a dostaneme
nasledovné rovnice:

F =Cp.a, ™. f" ke,

Fc***p

F=Coa) ™ f " ke, (4.37)

Fp~™p
_ XFf YF£
F =Cy a, S e

Na urcovanie zlozky F, sa Casto pouziva tzv. merna rezna sila, ktora je definovana ako
pomer hlavnej reznej sily k prierezu, teda:
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(4.38)

Je to teda hlavna rezna sila pripadajiica na 1 mm’ prierezu rezu. Hodnota mernej
reznej sily zavisia od prierezu rezu (posuvu), spdsobu obrabania, najmi vSak od obrabané¢ho
materialu, ale aj od reznych podmienok a geometrie nastroja. Niektoré hodnoty mernej reznej
sily st v tab. 4.1

Hodnoty mernej reznej sily Tab. 4-1
Obrabany material f=0,1 mm 0,2 0,3 0,4
ocel’ Ry, = 500-800 MPa 4 000 2900 1 800 1520
600-700 4200 3000 2200 1560
700-850 4 400 3150 2 300 1 640
850-1 000 4 600 3300 2 400 1720
liatina 200 HB 1900 1360 1 000 720
200-250 2900 2 080 1500 1 080
mosadz 80-120 HB 1 600 1150 850 600

Na obr. 4.5 je zndzornena vel'kost mernej reznej sily v zévislosti na reznej rychlosti
pre ocel strednej pevnosti.

Obr. 4.5 Zmena mernej reznej sily
s reznou rychlostou

-

2 700 T T

—

2500 — —
60 120 180 240 300 360

Vas

Tento priebeh je rovnaky ako d’alSie zavislosti. V oblasti menSich reznych rychlosti
ovplyvneny existenciou narastku. Hodnoty mernej reznej sily st ovplyviiované velkost'ou

o , b ., “ , .
a tvarom odoberanej triesky. Maly pomer r dava mensSiu merna reznu silu a naopak. So

zvacSovanim plochy prierezu rezu mernd rezna sila klesa. Tato skutocnost’ sa da vysvetlit’
podielom prace plastickych deformécii v priereze rezu. Zavislost mernej reznej sily od
hrubky odrezévanej vrstvy ma charakter krivky. Z jej matematickej analyzy vyplynul pre
vypocet mernej reznej sily vztah:
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kg ==, (4.39)

kde Cis je konsStanta.

Na diagrame (obr. 4.6) je experimentalna zavislost’ ks na posuve pre niektoré druhy oceli..

3000
2500 C\ N
R
o,
\., —
2000 ——
b\%}‘“\\\__ 30MnSis
\‘Q\‘\‘ { E295
~ - — e ——— ) (035E
= 1500 P - T - 16MnCrS
2 i | r
= R
95Mn28
‘_‘gm
1000
500
0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9

f mm

Obr. 4.6 Velkost ks v zavislosti na posuve pri obrabani vybranych oceli
Velkost’ mernej reznej sily bezprostredne stvisi s teplotou obrabaného materialu pred

reznym klinom nastroja. Pri klasickej skiiske tahom, realizovanej pri ohreve materidlu na
rozli¢né teploty vznikaju priebehy napétia a predlZenia podla obr. 4.7.
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o, MPa

800

200" C; 753 \‘— 3OOOC,Rm= 789 N[Pa
700 ' e

100 66, N~ 20°; 654 MPa
600 f—=

W/ﬁamooc; 566 MPa

500 -

y 500 C; R = 395 wa

pomerne predlzenie, %
Obr. 4.7 Diagram napitie — predizenie zo skisky tahom pri rozlicnych teplotich ohrevu

materialu (ocel’ 12 050.1)

Na obr. 4.8 je vysledna zavislost medze pevnosti ocele na teplote ohrevu.
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Obr. 4.8 Zavislost' medze pevnosti ocele na teplote ohrevu.

Vidno, 7e medza pevnosti ocele postupne narastd az do teploty 300°C, kde dochadza
k relaxacii materidlu. Teplota, ktord vznika pred reznym klinom v dosledku deformacie
a trenia medzi obrabanym a reznym materidlom je priamo Uimerna reznej rychlosti. Priblizne
mozno povedat, ze 6, (°C)~10.v,(m.min""). Preto plati diagram na obr. 4.5. Vysia
pevnost’ znamena stcasne vys$iu mernt reznu silu a odliSny charakter plastickej deformécie
triesky. Zrejme preto vznika v tejto oblasti na reznom kline narastok.

Merna reznd sila sa teda meni so zmenou hribky odrezavanej vrstvy a to tak, ze ¢im je
hrabka odrezdvanej vrstvy vécSia, tym je mernd reznd sila menSia. Zavisi tieZ na zmene
podielu trenia. Vysoké hodnoty mernej reznej sily st najma pri malych prierezoch triesky.

Z obr. 4.9 vyplyva, ze pri metédach obrdbania, ktoré st charakteristick¢é malymi
prierezmi rezu, si hodnoty mernej reznej sily vysoké.
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Obr. 4.9 Merna rezna sila pri rozlicnych metodach obrabania

Experimentalne Stidium vplyvu % a b na F ukdzalo, ze:
- sila F; je priamo Uimerné $irke rezu. V stradnicovom systéme sa zavislost’ F., = f(b)

vyjadri priamkou, prechéddzajucou pociatkom suradnic.

So zvidcSovanim hrubky prierezu rezu sila F, rastie pomalSie ako hrubka triesky.

V dvojitej logaritmickej stistave sa zavislost’ F, = f(h) vyjadruje priamkou.

Zavislost’ reznej sily F, od parametrov prierezu rezu sa da vyjadrit’:
F. =Cp .h* b, (4.40)
Exponent xg. sa meni v zdvislosti od druhu obrédbané¢ho materialu. Priblizne mozno

pouzit’ na vypocet hlavnej reznej sily vztah:
F = Co b (4.41)

Miesto fyzikalnych parametrov (b; h) je vhodnejSie pouzit’ technologické, ktoré sa

daju nastavit’ na stroji. Ich vztah vyjadruje obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Schéma na urcenie vztahu medzi technologickymi (ay, f) a fyzikalnymi (h, b)

parametrami.
Podl’a obr. 4.10 plati:
h= f.sink,
b a, (4.42)
sink,

Po dosadeni a uvedeni konkrétnych hodnot parametrov dostaneme:
F,=C; a, SoP (4.43)
Zavislosti F, a Frna hibke rezu a posuve pri stistruzeni st dané rovnicami:

_ 0,75 £0,09
F,=Cl".f

_ 0,6 11
F. = C'Ff S a,

Konkrétne hodnoty exponentov su pre niektoré¢ materidly v tab. 4.2

(4.44)
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Hodnoty konstant Cra exponentov x; yr Tab. 4.2
Material CF(: XF,. YE, CFP Xr, Yr, CF,- Xp, Yr,
ocel
R,=450 MPa | 1570 1 0,78 720 0,90 0,75 440 1,10 0,55
600 MPa 1710 1 0,78 910 0,90 0,75 550 1,10 0,55
700 MPa 1 840 1 0,78 1030 0,90 0,75 630 1,10 0,55
legovana ocel’ | 2 030 1 0,75 1130 0,90 0,75 690 1,10 | 0,55
R.=700 MPa
siva liatina
HB 180 980 1 0,73 770 0,90 0,75 380 1,10 0,65
HB 200 1 050 1 0,73 850 0,90 0,75 450 1,10 0,65

Z uvedenych vztahov a tabulky vyplyva, ze vSetky zlozky vyslednej reznej sily sa

menia podl'a tychto zdkonitosti:

Pri zvicSovani hibky rezu (3irky prierezu rezu) sa hlavna rezna sila F. zvacSuje
proporcionalne. Axialna sila Fy rastie rychlejsie ako hibka rezu a radialna sila F, rastie
pomalsie ako hrubka prierezu rezu.

Vsetky zlozky vyslednej sily rastu so zvdcSovanim hrubky prierezu rezu (posuvu)
pomalsie ako hrubka prierezu rezu

Merné reznd sila so zvd¢Sovanim hrabky prierezu rezu (posuvu) klesa.

Skuto¢nost’, Ze rezné sily so zvySovanim hrubky odrezdvanej vrstvy rasti pomalSie

ako samotnd hrabka odrezdvanej vrstvy ma zasadny vyznam. Podla sucasnych poznatkov
mozno tento jav vysvetlit’ tym, ze

trecie sily na chrbte nastroja F; rastii pomalSie ako hrubka odrezavanej vrstvy

so zva¢sovanim hibky rezu medzny uhol ¢ rastie, ¢o vyvolava zmenu (zmensenie)
skutocného odporu materialu, ktory kladie plastickej deformacii, a teda aj zmensSenie
prace vynalozenej na deformovanie odrezdvanej vrstvy.

Okrem posuvu a hibky rezu ovplyviiuje absolitnu velkost’ a vzadjomny pomer velkosti

tychto troch zloziek reznej sily aj rezné rychlost’, geometria nastroja, stav opotrebenia rezné¢ho
klina a rezné prostredie.

Vplyv tychto parametrov na rezné sily stvisi s ich vplyvom na vel’kost’ deformacne;j

prace, resp. mernej reznej sily.

Zavislost’ reznych sil na reznej rychlosti nie je monoténna. Na obr. 4.11 je takato

experimentalna zavislost’.
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Obr. 4.11 Experimentalna zavislost zloZiek reznej sily na reznej rychlosti
Vidno, Ze rezna rychlost nemé vplyv na vzédjomny pomer reznych sil, iba na ich absolutne
hodnoty. V oblasti narastku je zreteI'ny ndrast reznych sil. Po prekro¢eni narastkovej oblasti
sily monotonne klesaju reznej sily. Preto pre tito oblast’ reznych rychlosti je mozné upresnit’
vztah pre vypocet reznej sily Fc pouzitim vzt'ahu:

Fo=Cp a) . forvr. (4.45)

Hodnoty x,, a y, sarovnaké, ako v tab. 4.2. Strednd hodnota z, =-0,15.

Konstanta C,; v tom pripade bude mat” hodnoty podla tab. 4.3
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Hodnoty Cy._vo vysSie uvedenom vztahu Tab. 4.3
Material R, MPa CFC
uhlikovéa ocel 450 2550
600 2780
700 3000
legovana ocel’ 700 3320

Krivky zmeny reznych sil v zavislosti na reznej rychlosti sa podobaju krivkam zmeny
stlaenia triesky a koeficientu trenia. Zaznamenava sa narast vSetkych zloziek v oblasti
narastku a minimalnych reznych rychlosti. D4 sa dokazat, ze zvdcSovanie posuvu zvysSuje
maximum kriviek ' = f(v.) a posuva ho dol'ava.

Zvacsenie uhla cela zniZzuje a postiva charakteristické body kriviek F = f(v.) na stranu
viacsich rychlosti.

Na dokumentovanie predchadzajucich tvah o vplyvu uhla ¢ela na rezné sily je takyto
diagram na obr. 4.12.

1 500

vy = 34 m.umin

obrobok: ocel
1000 L Ry =1450 MPa

nastroj: U2

ayf = Ix0,4mm H\ﬁ\ ‘
%

Obr. 4.12 Experimentalna zavislost
zloZiek reznej sily na uhle cela

FN

500

-16 -12 -8 -4 0 +4
uhol cela

Vidno, Ze vSetky zlozky reznej sily so stipajucim uhlom ¢ela do kladnych hodndt

klesaju. Cim mensi je uhol Cela, tym t'azsSie sa ndstroj vrezava do obrobku a tym vicsia je
deformdcia odrezdvanej vrstvy a rezna sila F..
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Na zvySenie pevnosti a trvanlivosti rezného klina sa na néstroje z krehkych reznych
materidlov s kladnymi uhlami ¢ela umiestiiuje fdzka, obycajne pod zapornym uhlom cela. Ak
je Sirka fazky s, < &, rezné sily sa menia len malo. Ak je Sirka fazky vicsia ako 4, rezné sily
zacnu rast, pretoze funkciu tvorenia triesky prebera zaporné celo fazky. Pri §,)2.h vzrasta na
takii hodnotu, aki by mal nastroj suhlom cela, pod ktorym je zhotovena fazka. Toto
ponimanie odpoveda klasickym tpravam rezného klina. Pri Uprave, ktord spociva v skrateni
kontaktu cela nastroja s trieskou (obr. 4.13) mozno vytvorit' stav, pri ktorom sa zmensi
vonkajSie trenie medzi trieskou a celom néstroja. Medzi trieskou a d’alSou plochou cela
vznikd medzera, do ktorej sa pri rychlom pohybe triesky nasava rezné kvapalina a dostava sa
medzi triesku a ¢elo nastroja.

Obr. 4.13 Rezny klin so skratenou plochou
kontaktu s trieskou

Dochadza tym k vyraznému poklesu reznych sil (az 0 30%) a ku zmene charakteru
zavislosti zloziek sil od a, a f:
0,64 0,89
F, =Cq.a,”.f

F,=C ay o (4.46)
F _C a0,34 f1,25
f— “YE-

N
Tieto opatrenia vedu k zniZzovaniu spotreby energie na obrabanie.

Uhol chrbta ovplyviiuje vel'kost' dotykovej plosky obrobku s chrbtovou plochou. So
zviacSovanim uhla chrbta sa Sirka dotykovej plosky chrbta s prechodovou plochou obrobku
zmen3uje, ¢o sa prejavi zmensenim normalnej sily F, a sila F; . Umerne sa zmensia aj zlozky
vyslednej reznej sily.

Experimentalny vyskum ukazuje, Ze pri zvi¢seni uhla chrbta na 10° je pokles reznych
sil F, I, a Frnepatrné. Rezna sila F. sa zmensi o 6%, I, 0 17% a Fro 12%.

Vplyv uhla nastavenia na reznu silu F, mézeme posudit’ tak, ked’ v rovnici pre F.
vyjadrime hrubku a Sirku rezu pomocou hlbky rezu a posuvu. Potom dostaneme:
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0,75 .. 0,75
f""a,.sin” "k,

sink, ‘ sin”™

F,=C, h""b = (4.47)

Z toho vyplyva, ze so zvdcSovanim uhla nastavenia sa reznd sila F. ustavicne
zmenSuje. V skutocnosti je to vSak inak. Rezna sila F; sa pri obrdbani ocele zmensuje len pri
zvatSovani uhla x; do hodnét 50°-60°, ale potom rastie. ~ Zavislost  axialnej  a radialne;
reznej sily od x; pri sustruzeni ocele je na obr. 4.14. S narastom nastrojového uhla nastavenia
hlavnej reznej hrany stupa sila Fra imerne klesa sila F,

200 ?
\
&
150 .
\
., -
F
Z 100
< Y
Obr. 4.14 Zavislost zlozZiek reznej sily na uhle )\
nastavenia hlavnej reznej hrany pri sustruzeni
ocele. k. = 30° 50

15 30 45 60 75 90

Pokles sily F, s o stapajicim uhlom x sa da vyuZit pri ststruzeni dlhych a malo
tuhych obrobkov. Volbou uhla nastavenia v hodnotach, blizkych 90°, zmensime silu F, na
minimum a tym aj priehyb obrobku. Podobne pri sustruzeni a vyvitavani dlhych dier je pri
x, ~90° minimalny priehyb néstroja (obr. 4.15) a obrobeny otvor bude mat’ valcovy profil.
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Obr. 4. 15 Rezny nastroj na sustruzenie diery

So zvéacsenim vedlajSieho uhla nastavenia sa zmenSuje dlzka vedlajSej reznej hrany,
ktora bezprostredne reZe material. So zva¢Senim vedl'ajSieho uhla nastavenia sa sila /¢ najprv

zvacSuje a potom, pocnuc x, =10°, zostdva konStantna. Sila F, sa o nieCo zmenSuje, sila F¢
sa nemeni. So zvd¢Senim pomeru —sa vplyv vedlajSieho uhla nastavenia na rezné sily

zmens$uje. Vplyv vedlajSieho uhla nastavenia sa pri vypocte reznych sil neberie do uvahy. So
zvi&Sovanim polomeru zaoblenia hrotu noza r, sa zvia¢Suje dizka reznej hrany v zabere,
zmenS$uju sa uhly na hrote, a tym sa v tejto oblasti zvacsi Sirka a zmensi hriibka odrezavane;j
vrstvy, €o vyvola zvac¢Senie stlaenia triesky. PoOsobenie zvidc¢Senia polomeru hrotu je
analogické ako zmenSenie uhla nastavenia hlavnej reznej hrany.

So zvéc¢Sovanim polomeru zaoblenia hrotu néstroja sily F. a F, narastaju a sila Fy sa
zmenSuje. So zmenou uhla sklonu hlavnej reznej hrany sa meni pracovny uhol Ccela.
Priblizovanim kladnych uhlov sklonu reznej hrany k hodnote A, = 0°pracovny uhol cela

rastie a pri tejto hodnote je maximalny. S d’al§$im zvidc¢Sovanim uhla sklonu reznej hrany sa
pracovny uhol ¢ela zmenSuje.

So zmensovanim uhla sklonu reznej hrany A sa zvacsuje stlacenie triesky, ZvacSuje sa
trenie, ¢im sa suCasne zvidcSuje normalova sila asila trenia. V rozmedzi uhlov

A, € <— 5° ;+5°> sa jeho vplyv vo vypoétoch zanedbava.

Na rezné sily ma vel’ky vplyv opotrebenia nastroja na chrbte. S rastom opotrebenia na
chrbte rasta vSetky zlozky reznej sily. Na obr. 4.16 je experimentalny diagram zavislosti F. od
opotrebenia nastroja (strojového casu). Vidno prudky ndrast hlavnej reznej sily v prvych
fazach obrabania. Postupne intenzita jej narastu klesa. So stupajucou reznou silou sa skracuje
Cas, za ktory rezna sila stipne na maximalnu hodnotu. Jednoznacne to stvisi s opotrebenim
nastroja. Zakonitostami opotrebenia nastrojov sa budeme zaoberat’ d’alej.
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Obr. 4.16 Zavislost reznej sily F. na case obrabania, pri rozlicnych reznych rychlostiach

V podmienkach stazeného odvodu triesky, ako napr. pri zapichovani, alebo
odpichovani, pri vitani hlbokého otvoru a pod., sa reznd sila zvacSuje o 100 aj viac %. Tu sa
totiz k sile, potrebnej na oddelenie triesky pripocita aj sila, potrebnéd na jej odvadzanie. Pri
plnom vyuZziti vykonu stroja, ako aj pri plnom zataZeni nastroja treba brat’ do ivahy tato
okolnost’ pri volbe reznych podmienok. Napr. pri upichovani méze byt na konci procesu
rezna sila vicsia ako je pripustna hodnota z hl'adiska pevnosti nastroja a méze dojst’ k jeho
poskodeniu.

Na rezné sily vplyva aj rezné prostredie, pri tvarovom sustruzeni aj tvar nastroja.

Rezné sily zavisia od fyzikalno-mechanickych vlastnosti plasticky velmi
deformovaného a ohriateho materialu, tj. od stavu, v akom je materidl po€as procesu
obrabania. Preto nemoze existovat’ jednoznacna zavislost’ medzi reznymi silami a pevnost’ou
materialu, zistenou pri izbovej teplote. Ak sa vSak obmedzime na urCiti uzku skupinu
materialov (napr. ocel’, liatina a pod.), mézeme tato zavislost' urcit. Napr. pre sustruzenie
ocele sa da s urcitym priblizenim pouzit’ vzt'ah:

Ky, =[—mJ : (4.48)

kde K, je koeficient, vyjadrujuci vplyv vlastnosti obrabaného materialu na £,

Ry, — medza pevnosti ocele za stavu, pre ktory F. pozname,
Rn - medza pevnosti ocele za stavu, pre ktory sa F urcuje,
ny = 0,35 pre ocele s R (600 MPa; 0,75 pre ocele s R, )600 MPa.
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Pri obrabani liatiny:

Ky z(—) ’ , (4.49)

kde H je tvrdost’ liatiny (HB) za stavu, pre ktory F, pozname,
H’ - tvrdost’ liatiny (HB) za stavu, pre ktory sa F.. urcuje.

Na velkost’ reznych sil vplyva aj stav obrdbaného materidlu. Napr. pri obrabani
tahanej ocele rezné sily maju hodnotu priblizne 0,8F (v pomere k normaliza¢ne Zzihanej
oceli).

Vlastnosti rezného materidlu vplyvaji na rezné sily najma vtedy, ak sa so zmenou
rezného materialu meni aj odolnost’ néstroja proti opotrebeniu a koeficient trenia. Pri obrabani
spekanymi karbidmi je rezna sila mensia, ako pri obrabani rychloreznou ocel'ou. Tento pokles
reznej sily je pre bezne pouzivané obrabané materialy v nasledovnom rozsahu:

- pri obrabani ocele 5%,
- kujna liatina 20%
- siva liatina 20%.

4.2 Rezné sily pri hobl’ovani a obrazani

Rezny proces pri hobl'ovani a obraZani je , pokial’ ide o tvorenie triesky analogicky
sustruzeniu. Zvlastnostou st narazy pri vchadzani a vychadzani noza zo zaberu. Hobl'ovanie
(hlavny pohyb vykondva obrobok) a obrdzanie (hlavny pohyb vykonava néz) mé charakter
typického prerusované¢ho rezu. Preto tu treba pocitat’ s dynamickym namahanim noza pri
vchéadzani a vychadzani zo zaberu. Na obr. 4.17 je rozklad sily posobiacej na hobl'ovaci, alebo
obrazaci ndz. Hlavna rezna sila F. ma smer reznej rychlosti a hlavného pohybu. Sila F, je
kolma na smer posuvu a hlavny pohyb. Vektor sily Fr ma smer posuvu. Na vypocet reznych
sil pri hobl'ovani a obrazani sa aplikuji rovnaké vztahy ako pri sustruzeni.
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Obr. 4.17 Rezné sily pri pri hoblovani a obrdazani
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4.3 Rezné sily pri vitani

Pri vitani su rezné sily rozlozené na reznych hranach vrtdka. Vysledné rezné sily si
predstavujeme skoncentrované vbode A4na reznych hrandch skrutkovitého vrtaka
a rozkladaju sa do smerov x, y a z (obr. 4.18).

Obr. 4.18 Rezné sily pri vitani skrutkovitym vrtakom

Ak ma vrtak symetrické rezné hrany, radidlne sily F;, sa rovnaju a navzajom sa rusia.
r . A . . v d 4 . 7o, . /4
Rezné sily Fc pdsobia priblizne na ramene Za vytvaraji kratiaci moment M, ktory sa

prendsa na vreteno stroja. Rezné sily F; sa skladaju a spolu s osovou silou F, tvoria sumarnu
silu, ktoru zabezpecuje posuvovy mechanizmus stroja. Kratiaci moment na vrtaku bude:

d d

M, =2F .—-2F —,Nmm (4.50)
4 )
kde d je priemer vrtadka, mm
dy — priemer jadra vrtdka, mm
Po vykrateni:
d
M, =E:-E_Fp-do- (4.51)
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Ak pouzijeme poznatky zo ststruzenia, mozno pre obvodovu silu F; napisat’
F,=Cy b™ 1™ . (4.52)
Pri vitani skrutkovitymi vrtdkmi:

b= d ;h=i.sin/(r.
2.sink,

Ak tieto hodnoty dosadime do rovnice pre vypocet F., dostaneme:

XF, Y¥,
F,=C; (iJ +(1j sin™" k., (4.53)
‘\N2) sin™x \2
C. d™ [
Rt L (4.54)
sin™"* " g,

Bezné vrtaky na vftanie ocele a liatiny majui konstantny uhol nastavenia x; = 60°, ¢ize
mozeme napisat’:

F,=Cpd™. [ (4.55)

Ked’ tato hodnotu dosadime do vzt'ahu pre vypocet krutiaceho momentu.

M, =2C.d™ " % =C,d" e =Cydyd (4.56)
Osova sila
F =2F+F, . (4.57)

kde F, ~ Je zloZka od priecnej reznej hrany.
Ak predpokladame, Ze sily Fra F, st v ur€itej zavislosti od sily F., dostaneme:

Fy=2K,F,+K,F,=C, (2K +K,)d™ [ =C,.d™ [, (4.58)
kde
C,=C; (2K, +K,) (4.59)

Hodnoty konstant Cy a Cy a exponentov x; ; Vg, sa uréia experimentalne meranim My

a Fy na dynamometri v zavislosti od druhu obrabané¢ho materidlu, posuvu a priemeru vrtaka,
geometrie a reznych uhlov vrtdka a d’alSich faktorov. Hodnoty tychto konstant a exponentov
st uvedené v tab. 4.4.
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Hodnoty konstdnt a exponentov na vypocet Fy a M pri vitani vrtakmi z RO Tab. 4.4
Obrabany material Co Cm X, Vr,
konstruk¢na ocel’ 787 338 1 0,75
siva liatina 605 233 1 0,8
kujna liatina 525 203 1 0,8
bronz 315 120 1 0,8

So zvécSovanim posuvu rastie My aj Fy. Pritom intenzita zmeny My = {(f) a F = f(f) je
analogické sustruzeniu. Vplyv posuvu na kratiaci moment je vacsi ako na osovu silu. Priemer
vrtaka posobi na rezné sily analogicky s hlbkou rezu pri stistruzeni. To znamena, Ze vplyva na

auy Coa C . d
zvéacsenie osovej sily viac ako posuv. V rovnici kratiaceho momentu predstavuje Erameno

dvojice sil prilozenych k reznym hranam vrtdka. Preto exponent pri vypocte krutiaceho
momentu je 1+ x;_.

So zvédcSenim reznej rychlosti sa zmenSuje objem deformovaného kovu pred reznou
hranou vrtaka. Sucasne sa vSak zvysuje aj teploty dotykajucich sa povrchov, v désledku ¢oho
sa menia fyzikdlno-mechanické vlastnosti obrabané¢ho materidlu a to vplyva na zmenu My
a Fy. Mozno konstatovat’, ze vplyv reznej rychlosti na kritiaci moment je mensi ako vplyv na
osovu silu. Tento vplyv sa prejavuje najmé preto, ze so zmenou uhla skrutkovice @ sa meni
uhol c¢ela. Uhol cela a uhol sklonu skrutkovitych drazok su priamo umerné veliCiny. So
zviacSovanim uhla sklonu drazok rastie aj uhol Cela, ¢o mé za nasledok zniZzenie deformacne;j
prace atrenia pri vftani, teda klesaji hodnoty My a Fy. Vysledky experimentalnych sktiSok
vSak ukazujt, ze intenzivnejSie stlaenie triesky sa prejavuje len pri zviac¢Sovani uhla cela do
hodnoty 35°. Pri d’alSom zvicSovani uhla Cela je uz intenzita stlacenia triesky mensia. Na
zaklade toho mozZno predpokladat’, Ze so zva¢Sovanim uhla o sa stlacenie triesky, deformacna
praca a rezné sily bud menit’ podobne. Ako vidno zo skusok, so zvagovanim uhla na 30° az
35° sa My aFy znizuju vyrazne. S d’alSim zva¢Sovanim uhla uz nie je ich znizovanie
vyznamné. Tymto poznatkom odpovedé aj konstrukcia vrtakov (na vftanie ocele a liatiny sa
pouzZiva @ = 25°—30°, na vftanie 'ahkych kovov @ =40°—-45°). So zmenou uhla nastavenia
sa meni Sirka aj hrubka odrezévanej vrstvy podla obr. 4.19.
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Obr. 4.19 Zmena tvaru prierezu rezu s uhlom

nastavenia vrtaka

Podobne ako pri sustruzeni, sa krutiaci moment so zmenSovanim uhla nastavenia
zviacSuje. Naopak, so zvacSovanim uhla nastavenia rastie odpor proti vnikaniu vrtdka do
materidlu a zaznamendava sa zvicSenie osovej sily.

Pre ucely vypoctu st v tab. 4.5 uvedené hodnoty opravnych koeficientov pre osovi
silu a krutiaci moment v zavislosti na uhle nastavenia.

Opravny koeficient pre Fy a My v zavislosti na

Tab. 4.5

Uhol nastavenia x; Fopre ocel’ My pre ocel Fy liatina do | My liatina,
stredne;j 200 HB
pevnosti

45° 0,97 1,23 0,73 1,25

60" 1 1 1 1

75° 1,04 0,82 1,27 0,88

Z udajov v tabulke vyplyva:
- so zvacSovanim uhla nastavenia sa kratiaci moment zmensuje a osova sila rastie
- osova sila so zva¢Sovanim uhla nastavenia rastie relativne viac pri obrabani liatiny ako

ocele.

Uhol ¢ela na priecnej reznej hrane ma zdporni hodnotu, preto osova sila so zvicSovanim
jadra vrtaka rastie; zvacSuje sa odpor proti vnikaniu vrtdka do materidlu. Na vrtdkoch vicsich
priemerov sa preto priecna rezna hrana skracuje Specidlnym podbrisenim (obr. 4.20)
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7O
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Obr. 4.20 Skratenie priecnej reznej hrany
vrtaka

Velky vplyv na velkost’ reznych sil a krautiaci moment pri vitani maji mechanické
vlastnosti obrabaného materialu. Cim vyssia je pevnost’ alebo tvrdost’ obrabaného kovu, tym
vicSia je osova sila a kratiaci moment.

Pri pouziti reznych kvapalin, najmd povrchovo aktivnych emulzii sa v porovnani
s vitanim bez chladenia vel'mi znizuje velkost osovej sily a krutiaceho momentu. Pri vitani
ocele je toto zniZenie 10 — 30%, pri vitani liatiny 10 — 18% a pri vftani hlinika a jeho zliatin
30 —40%.

So zvi¢Sovanim hibky vftania sa podmienky vitania zhorujl, lebo sa stazuje
odvadzanie triesky aprivod reznej kvapaliny, zvySuje sa vyvoj tepla arastie spevnenie
materidlu, ¢im sa zvicSuje opotrebenie vrtaka a zvySuje sa osova sila a kratiaci moment. Pri
vacsich hibkach vitania sa na hlavnych reznych hranich néstroja zhotovuju drazky, ktoré
delia triesku.. Iny sposob podla obr. 4.21 je pouzitie dvoch reznych platni¢iek, umiestnenych
na rozliénych vzdialenostiach od osi vrtaka.

Obr. 4.21 Vrtak s dvoma reznymi platnickami

Umiestnenie platni¢iek a ich geometria musi byt volena tak, aby sa radialne rezné sily
od oboch platni¢iek vyrovnavali.
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Na vftanie hlbokych otvorov sa aplikuju Specidlne vrtdky. Za hlboky otvor
povazujeme, ak pomer jeho diZky a priemeru spliiuje podmienku: éz 5. Na obr. 4.22. je

geometria jednoklinového vrtdka (JKV) svnutornym privodom a vonkaj$im odvodom
kvapaliny a triesok Sposob kompenzacie sil F), je zrejmy z obrazku. Vrtadk méa vodiacu Cast’
z rezného materidlu. Ktord je posunutd oproti reznej hrane dozadu a opiera sa o obrobenu
plochu. Podobne sa rieSi aj zachytdvanie Fy u vrtdka typu BTA (s vonkajS$im privodom
a vnutornym odvodom kvapaliny a triesok (obr. 4.23).
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Obr. 4.22 Vrtaky JKV na vitanie hlbokych otvorov

Obr. 4.23 Vitanie hibokych otvorov systéemom BTA(z anglického: Bohring and Trepanning
Association)

Pri vitani hlbokych otvorov systémom s vnutornym privodom aj odvodom kvapaliny
atriesok (obr. 4.24) je snaha usporiadat’ Sachovnicovo rezné platnicky tak, aby doslo
k rovnovahe sil F, = Fp+ Fp3. Nerovnost vyrovnava opierka , umiestnena naproti reznym
klinom, pri¢om sa opiera o obrobent plochu.

Obr. 4.24 Vitanie hlbokych
otvorov ndstrojom typu
EJEKTOR. 1 —rezné platnicky,
- opierka
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V literatire sa uvadzaju pre vypocet krutiaccho momentu a osovej sily pri vitani
vrtakmi zo spekaného karbidu nasledovné rovnice:

M, =3.10".fd* R}’

F =2 d1,4 fo,s RO (4'60)
0 - o . . m
Pri vftani sivej a kujnej liatiny vrtdkmi zo spekaného karbidu bez chladenia:
M, =1,43.10"d> " H"®
) (4.61)

F =724 fH"

kde H je tvrdost’ materialu obrobku, HB
Ry — pevnost’ v tahu, MPa.

Celkovy vykon, potrebny na vftanie sa skladd z vykonu P, ~ potrebného na hlavny

e

pracovny pohyb a vykonu P, , potrebného na posuv vrtéka.

Hlavny vykon
P =10°M, .o (4.62)
kde M je kratiaci moment, N.mm
W= % - frekvencia otaGania, s
Vykon na posuv:
P =F,fn,kW (4.63)

kde Fy je osova sila, N,
f— posuv na otacku, mm.

Vykon, potrebny na posuv vrtaka, v porovnani s vykonom na ota€anie vrtaka je vel'mi
maly (0,5 — 1,5%), preto sa pri praktickych vypoctoch zanedbava.

Kratiaci moment aosovd sila st pri vyhrubovani a vystruhovani néstrojmi
z nastrojovych a rychloreznych oceli v porovnani s vitanim malé, lebo rezné hrany odoberaju
tenké vrstvy kovu. Hodnoty reznych sil a kritiaceho momentu maji teda na stanovenie
efektivneho vykonu vyznam len pri pouziti ndstrojov zo spekanych karbidov, ked sa
pouzivaju vyssie rezné rychlosti (70 — 150 m.min™").

Pre vyhrubovanie a vystruhovanie nastrojmi zo spekaného karbidu boli
experimentalne stanovené tieto zavislosti:

- Pri obrabani otvorov v uhlikovych, chromovych a chromniklovych oceliach néastrojom
z karbidu P10 a chladeni emulziou:

M, =37.D"".a’® £ R0 (4.64)
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- Pri obrabani otvorov v sivej alebo kujnej liatine nastrojom zo spekaného karbidu K10:
M, =8,4D"%.a* H". (4.65)

Rezné sily posobiace na hrany zavitnikov a zéavitnic su prekondvané kratiacim
momentom M, ktory sa sklad4 z troch zloziek:

=M, +M,+M,, :
M, =M +M,+M, 4.66

kde M, je kratiaci moment, ktory prekonava odpor proti vnikaniu reznych hran do materidlu
(as1 50%)
M, — moment sil trenia reznych hran a obrabaného materialu (asi 30%)
M3 — moment potrebny na odvéadzanie triesky (asi 20%).
Experimentalne odvodené vztahy pre krutiaci moment st uvedené v tab. 4.6

Vzorce na vypocet krutiaceho momentu pri rezani zavitov Tab.4.6
Druh zavitnika Obrabany materiél Vzt'ah pre My
Maticovy ocel M, =310d"" " 1gx>® 2% .a2’85
Riy=400 — 500 MPa _ 1,25 0,9 0,65 _0,2 0,85
Strojovy ocel’ 45 175 500
Ry= 400 — 500 MPa My =107 "3
R= 600 — 800 MPa !
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4.4 Rezné sily pri frézovani

Urcovanie reznych sil pri frézovani je podstatne zlozitejSie ako u vyssie uvedenych
metddach obrdbania. Pri frézovani sa meni prierez triesky, ¢o vedie k vyraznej zmene reznych
sil. Velkost reznych sil zavisi aj na poéte zubov v zabere a od sumarnej dizky reznych hran
v zadbere. Vyslednd reznd sila je sictom elementarnych sil ktorymi pdsobia na obrobok
jednotlivé zuby. Okrem toho sa meni aj orientdcia reznej sily. Velkost reznej sily zavisi na
pocte zubov v zdbere a na ich okamzitej polohe. Vysledna sila je potom sti¢tom reznych sil od
jednotlivych sicasne zaberajicich zubov.

Rezné sily, ktorymi posobi zub valcovej frézy na obrabany material mozZno predstavit’
ako dve sily podl'a obr. 4.25.

- tangencialnu silu F;;, ktord je tangencidlne k drdhe pohybu reznej hrany po kruznici

- radidlnu silu F,, ktord smeruje zo stredu tejto kruznice.

Ak definujeme pdsobenie reznych sil v stiradnicovej ststave obrabacieho stroja, mézeme
uvazovat' s nasledovnym rozkladom sily F:

- horizontalna sila F},

- vertikalna sila F,

Obr. 4.25 Rozklad jednotkovej reznej sily pri valcovom frézovani.

Ak ma fréza Sikmé, alebo skrutkovité zuby, pdsobi na zube v osovom smere eSte sila
Fy, ktora so silou F; dava vyslednu silu F. NajddlezitejSou reznou silou je obvodova sila £
ktora vykonava pracu pri odoberani triesky. Podl'a nej sa urcuje efektivny vykon P, a poc€itaja
sa uzly mechanizmu hlavného pohybu. Osovéa sila F, pdsobi tlakom na axidlne loziska
vretena frézovacieho stroja a na upinacie pripravky pre obrobok a zatazuje skrutku prie¢neho
posuvu a vedenie stroja.

Radidlny sila F, posobi tlakom na loziské vretena — vytvara doplilujiici moment trenia.
Pritom ohyba tif frézy a je dolezitym faktorom pri vypoctoch zlozitého namahania (ohyb od
radialnej sily a kratenie od obvodovej sily).

Horizontdlna sila F, zatazuje mechanizmus posuvu frézovacieho stroja. Podla jej
velkosti sa dimenzuji uzly posuvového mechanizmu aelementy upinania obrobku
a pripravkov.

Vertikalna sila F, namaha konzolu frézovacieho stroja ohybom.
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Pomer obvodovej sily k prierezu rezu uddava mernu reznu silu p. Hrubka odoberanej
vrstvy sa po dlzke obluka frézovania meni podla obr. 4.26, takze sa bude menit aj merna
rezna sila. Jej okamzitd hodnota bude:

k,=C,.C, ht, (4.67)

kde C je konstanta, ktora vyjadruje vSeobecné podmienky frézovania,
C\, — koeficient, vyjadrujuci vplyv uhla skrutkovice @
hy — hribka odrezavanej vrstvy v danej polohe zuba, mm
k — exponent, ktory zavisi od vlastnosti obrdbané¢ho materialu, opotrebenia zuba frézy
a reznej kvapaliny (spravidla je -0,2 az — 0,4).

a b

Obr. 4.26 Zmena hriibky triesky v zavislosti na dizke oblika pri frézovani valcovou firézou
s rovnym (a)i a Sikmymi (b) zubami

Ak mé fréza rovné zuby
F,=k.S,, (4.68)

ol = K0y
kde Sx = h«.B, ide o prierez triesky pri danej polohe zuba, pricom

h = f, sing, (4.69)

F,=k.S =C,C.h*h B=C,C(f, sing )" B. (4.70)

Ak ma valcova fréza skrutkovité zuby (obr. 4.196), hodnoty hrabky triesky sa menia
podl'a polohy jednotlivych bodov reznej hrany zuba. Obvodovi silu moéZeme stanovit
integrovanim. Je zrejmé, ze v dosledku vchadzania a vychadzania jednotlivych zubov do
zaberu, aj pri prekryvani zaberov bude mat’ vysledna sila vyrazne dynamicky charakter.

Na eliminaciu dynamickej zlozky reznej sily mozno pouzit' frézy s nerovnomernym
rozostupom zubov.

Kratiaci moment mozno definovat’:
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a vykon frézovania

])e :z}?cz'vc')

kde F, je elementarna sila na kazdom stc¢asne zaberajicom zube, N
Rovnice na vypocet mozno zjednodusit’ na empirické rovnice v tvare:

Yo o %p ap
P, =C,.nB.f".a, .zD

_ Ye. X, —qF,
F,=C,.B™.a)" z.D

Hodnoty mernej reznej sily pri frézovani valcovou frézou st v tab. 4.7

(4.71)

(4.72)

(4.73)

)4 , . . , , , . -]
Merna rezna sila pri frézovani valcovou frézou, v. = 17 — 29 mmin~; h = 8 mm; b =4 — 12

mm, ¢ =100 mm Tab. 4.7
Obréabany a, = 0,015 0,02 0,05 0,1 0,15 0,2
material 0,01 mm
Ocel’, Cr 11 500 7 600 6 800 4900 3700 3250 2900
R, = 800 MPa
Ocel, Cr 9 000 7 400 6 750 4750 3650 3200 2 800
R, =650 MPa
Uhlikova ocel’ 5700 5200 4750 3500 2 800 2450 2300
700-850 MPa
Uhlikova ocel’ 5500 5000 4 600 3450 2750 2450 2250
600-700 MPa
Uhlikova ocel’ 5000 4 450 3950 3000 2500 2300 2150
500-600 MPa
Liatina 3000 2700 2500 2 000 1750 1550 1350
HB 220

Experimentalne ur¢ené hodnoty konStanty Cp. a exponentov xg. a yge pri frézovani celnou
a valcovou frézou su v tab. 4.8.
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Hodnoty exponentov pri frézovani Tab. 4.8
Obrabany material Crc(valc.) | xg (valc.) Cr. (Celnd) | xp. (Celnd) Vi (Celnd)
uhlikova ocel’
Ru= 450 MPa 1200 0,63 1 900 0,97 0,76

650 1 380 0,72 2 030 0,93 0,80

850 1 600 0,72 1 900 0,94 0,80
chromniklova ocel
R, =550 MPa 1390 0,66 2 030 0,90 0,75

800 1 440 0,72 2970 0,90 0,75

900 1 740 0,74 3160 0,94 0,80
liatina HB 180-200 850 0,67 1100 0,90 0,77

220 950 0,67 1420 0,89 0,74

bronz 450 0,60 670 0,79 0,66

Odlisnu orientaciu maji rezné sily pri susmernom a protismernom frézovani (obr.

4.27).
£ F
).//’
' E
a o | o Ff _ a,
vf f F S .‘//-. J
s L F T
a b

Obr. 4.27 Priebeh reznych sil pri protismernom (a) a susmernom (b) frézovani.

V prvom pripade je obrobok vytla¢any z upinacieho pripravku. V druhom pripade je
zatlacany do pripravku. To je potrebné brat’ do tvahy pri ndvrhu spésobu upnutia obrobku.

Pri frézovani sa vzhladom na pouziti reznu rychlost od prvého dotyku nastroja
postupne vytvdra narastok, ktory méa vplyv na kvalitu obrobené¢ho povrchu. Na obr. 4.28 je
zadznam mikronerovnosti obrobeného povrchu pri protismernom frézovani.
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Obr. 4.28 Mikrogeometria obrobeného povrchu pri protismernom frézovani.

Pri frézovani proti posuvu odpoveda pociatku obrabania obrobeny povrch s malou
mikronerovnostou, pretoZze ndrastok eSte nevznika. Pri dalSom pohybe zuba sa
mikronerovnost’ povrchu zhorSuje, ¢o sved¢i o postupnom vzniku narastku. Maximélna
hrabka odrezavanej vrstvy je na konci zaberu. V désledku toho je narastok unasany trieskou,
¢ize pri novom zéabere zuba vnikd do materidlu bez narastku. Kvalita obrobeného povrchu (v
priecnom smere) preto prakticky odpoveda kvalite ostrenia, teda nerovnosti reznej hrany.

Pri frézovani vo smere posuvu zaina prvy zaber zuba s maximalnou hribkou
odrezéavanej vrstvy. Postupne sa na néstroji vytvara narastok. Pretoze rezny klin vychadza do
zaberu pri nulovej hrabke odrezdvanej vrstvy, narastok nie je unasany trieskou ale zostdva na
reznej hrane aj pri dalSom zdbere zuba.. Preto obrobeny povrch sa vytvara nastrojom
s narastkom.

Na obr. 4.29 je zaznam mikrogeometrie obrobené¢ho povrchu pri frézovani vo smere
posuvu.
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Obr. 4.29 Mikrogeometria obrobeného povrchu pri susmernom frézovani (rezné podmienky
ako na obr. 4.28)
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Vidno, Ze kvalita obrobeného povrchu je vyrazne horsia.

Dalsou charakteristikou obrobeného povrchu je okrem mikronerovnosti zvyskové
napitie pod obrobenym povrchom. Merania ukézali, Ze pri frézovani proti posuvu vznikaju
pod obrobenym povrchom tlakové a vo smere posuvu tahové zvyskové napitia. To tiez
hovori v prospech frézovania proti posuvu.

Odtial' vyplyva vhodnost’ frézovania proti posuvu, pri poziadavke dobrej kvality
obrobeného povrchu.

4.5 Rezné sily pri pretahovani

Vysledna sila pri pretahovani sa skladd zo suctu sil, posobiacich na vsetkych
zaberajucich zuboch. Pritom jednotlivé zuby mdzu odrezavat’ rovnaké, alebo rozlicné hrabky

odrezavanej vrstvy (h). (Pretoze ide o volny rez, 4 = f, preto: a, :z f, = Z h,). Pre
1 1

vel'ky pocet drazok na delenie triesky na zuboch st podmienky deformacie uzkych pasov
odrezévanej vrstvy medzi susednymi drazkami stazené (obr. 4.30). Preto kreznej sile
prispieva aj sila trenia medzi trieskou a drazkou.

a1 ) D

Ju

| =

Obr. 4.30 Schéma prdce pretahovacieho nastroja.,a,= f; +f>+ ...+f,. f—,, konstrukcny posuv*

Pri stanoveni reznej sily pri pretahovani je teda ucelné uvazovat’ nie reznu silu
posobiacu na celej dlzke reznych hran, ale elementarnu silu, ktord posobi na dlzke 1 mm
reznej hrany. Tuto silu /' mozZno rozlozit’ na dve zlozky (obr. 4.31):
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al=
4/=1 my

Obr. 4.31 Schéma rozkladu jednotkovej
sily pri pretahovani

- F. vo smere pohybu néstroja,
- F, kolmo na smer pohybu pretahovacieho nastroja.

Obe zlozky zavisia od viacerych faktorov, z ktorych najviac délezité su:

- fyzikalno-mechanické vlastnosti obraban¢ho materialu

- hrubka odrezavanej vrstvy

- pocet drazok na delenie triesky

- velkost uhla ¢ela

- velkost uhla chrbta
Rovnice na urcenie zloziek F. a F}, pOsobiace na jednotku dizky reznej hrany
pretahovéaka maju tvar:

F,=C.h""% +C,k-C,y,-C,.a,

475
F, =Cyh> ~Cyy, - Cra, (4.73)

kde 4 je hrubka odrezavanej vrstvy, mm,
b — 8irka odrezavanej vrstvy, mm,
k — koeficient vyjadrujuci vplyv tvaru zubov,
C;-C7 — konstanty.

Hodnoty konStant pre dva materidly st v tab. 4.9, zostavenej z experimentalnych
udajov. Vykon, potrebny na pretahovanie je definovany ako stucin P, = F..v..

Celkova rezna sila na reznych hranach reziicich zubov zavisi od celkovej dizky
skutocne rezicich zubov. Pritom s rastom opotrebenia na hodnotu VB = 0,4 mm vzrastie
celkova reznd sila v porovnani so silou pred opotrebenim pret'ahovacieho nastroja priblizne
0 15%. So zretel'om na tuto skutocnost’ sa potom celkova rezna sila urci z rovnic:

164



Teoria a prax trieskového obrabania

F,=115%b(C, 1" +C, k- C,y, - C,.a,)

(4.76)
F, =115%6(C,.a" - C7, - C, .,
Hodnoty konstdnt a exponentov vo vztahoch na vypocet reznych sil Tab.4.9
Material C G Cs Cy Cs Cs C,
ocel C 45 2200 0,108 0,32 0,14 2150 0,081 0,117
siva liatina 1700 0 0,3 0,14 - - -

4.6 Rezné sily a vykon pri bruseni

Pri brseni pdsobia na brusny koti¢ odstredivé arezné sily. PretoZe rezné sily st
vzhl'adom na odstredivé sily malé, pri ivahach o pevnosti brisiaceho kottca sa zanedbavaju.
V zébere brasneho kotica je vel'mi maly pocet zfn. Pritom kazdé zrno posobi pri inej
redlnej hrabke odrezavanej vrstvy (obr. 4.31b). Na obrabanu suciastku posobi vysledna sila F,
ktora je suctom elementarnych sil od tychto jednotlivych zfn. Rozkladé sa na tri zlozky, podla
obr. 4.32:
- tangencialna sila F,
- radialna sila £,
- axialna sila F¥.

Obr. 4.32 Rozklad reznej sily pri valcovom bruseni (a), zaber skupiny zin (b) , zaber
jednotlivého brusneho zrna (c). 1 - brusne zrno, 2 - spojivo, 3 - pory
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Tieto zlozky sa pouzivajui na vypocet:

- vykonu na vretene kotti¢a a obrobku (sila F%),

- tuhosti stistavy stroj — obrobok - néstroj, presnosti obrabania (sila ),

- vykonu na posuv (od sily F¥)

Ked’ze brusne zrna maji zéporné uhly cela, mozno predpokladat’, Ze rezna sila
F, bude vzdy vicsia ako sila F.. Experimentalne merania potvrdzujt, Ze radidlna rezna sila F;,
je o 1,5 — 3 krat vicsia ako rezna sila F.. Sila Fy je ovel'a mensia ako F.. Pritom rezna sila pri
bruseni je sti¢tova sila elementarnych sil, ktorymi posobia na material jednotlivé briisne zrna.

Pritom jednotlivé zrna zasahuja do rozliénej hibky, preto su elementarne sily znaéne
rozdielne. Trieska a povrch obrobku vykazuje v procese brisenia vysoky stupen plasticity. Je
to dosledok vysokej reznej rychlosti (bezne 30-100 m.s™), zapornych uhlov &ela brisnych zin
(az — 80°) a teploty rezania prevysuju 1000°C.

Na obr. 4.33 je zaznam profilu redlneho brusneho kotuc¢a. V danom pripade je rozdiel
medzi hrotom najvyssieho zrna a najvacsou prehibeninou 140 pm. Ak si zvolime maximalnu
hrabku odrezdvanej vrstvy od vystupujuceho zrna, moézeme definovat’ hrubky odrezdvanej
vrstvy dal§ich zfn. Vidno, Ze su vyrazne rozdielne. Dalej vidno, Ze poet zaberajicich zin
zavisi na zvolenej hrabke odrezavanej vrstvy.

| { fi— fy
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Obr. 4.33 Priklad profilogramu povrchu brusneho kotuca s brusivom z Al,0O;

Plocha prierezu rezu ma zlozity profil, na rozdiel od obrabania ndastrojom
s definovanou geometriou Preto pre vypocet berieme podstatne zjednodusentt schému profilu
brasneho kotuca podl'a obr. 4.34.

A AN
hl’ \/ \/ [hn

Obr. 4.34 Zjednodusené plochy prierezu rezu pri briseni
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Rezné sily pri briseni mozno potom urcit’ analytickym vypoctom. Tu sa vychadza
zurenia skutocného prierezu odrezdvaného kovu jednym brlsiacim zrnom S, z poctu
stcasne zaberajucich zfn, zo zvolenej hlbky rezu ay, zrnitosti a Struktiry brisneho kotuca.

Pritom

z

S :hzg, (4.77)

kde 4, je stredna hodnota hriibky odrezavanej vrstvy, mm,
b — stredna Sirka reznej Casti zrna, mm.
Rezna sila na jedno zrno:

F

lc

= kb.hzg, (4.78)

kde k, je merna rezna sila pri braseni.

Jej hodnoty st v rozsahu 35 000 — 20 000 MPa. Podstatne prevysuju jej hodnoty pri
sustruZeni, frézovani a vftani, kde su max. 4 500 MPa. D4 sa to zdovodnit’ tym, Ze prierez
odoberanej vrstvy )a triesky) je ve'mi maly. Hlbka rezu na jedno zrno neprevysuje niekol’ko
pm.

Velkost’ mernej reznej sily pri briseni nie je konStantna, ale meni sa s rychlostou
brusiaceho kotuca a obrobku. Preto sa v zdvislosti od tychto rychlosti menia aj rezné sily F,
aF f.

Rezna sila na obvode briisneho kotuca F. pri pocte z zfn v zabere bude:

F, =Flc.z=kb.hz.§.z. (4.79)

Matematickym spracovanim experimentadlnych tdajov bola pre rotacné brasenie
stanovena zavislost’:

F =C, v* £ 4% (4.80)

c Fc*"s “p °

kde C,. je konstanta (pri braseni kalenej ocele je 22, nekalenej ocele 21, liatiny 20)

. . , . .1
vs — obvodova rychlost’ briusenej suciastky, m.min",

f - pgzdiiny posuv na otacku, mm,
ap — hlbka rezu (prie¢ny posuv na jeden dvojzdvih), mm.
Reznu silu mozno vyjadrit’ v zavislosti od obvodovej rychlosti brasneho kotuca vy,
m.s™. Pre obrabanie ocele plati:
F,=252g0% 05 (4.81)
Vi

a liatiny:
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F, =212 %% po% (4.82)
Vi

Vykon, potrebny na ota¢anie suciastky:

1)8 — F;'vs .
60

(4.83)

Napriek tomu, Ze rezné sily pri braseni su malé, vykon v dosledku vysokych rychlosti

brasneho kotuca je velky. Vykon potrebny na otd¢anie suciastky je v porovnani s vykonom
Py vel'mi maly.

DoterajSie §tadia umoziuju definovat’ vplyv niektorych technologickych ¢initel'ov na

velkost’ reznych sil pri braseni:

So zvacSovanim vi sa tangencialna zlozka F, o nieCo zvacsi, pricom radialna zlozka
rastie takmer priamo timerne.

Pri pouziti reznych kvapalin je rezna sila F. asi 020% menS$ia ako pri praci bez
chladenia. Tento vplyv je mimoriadne vyrazny pri praci s kotiCom, ktory ma otupené
Zrna.

Rezné sily pri velkom otupeni vzrastaju 2 az 2,5-krat.

So zmenSovanim zrnitosti kotuca sa zmenSi reznd sila pripadajuca na jedno zrno.
Stcasne sa vSak pri praci s jemnozrnnym kotucom zviacsi celkova sila, lebo pocet zin
pripadajici na jednotku dizky sa imerne zvi&si podl'a stupiia zmensenia zrnitosti.
Radialna sila nemé stalu hodnotu. To preto, ze sa pocet reznych zfn asnimi aj
odrezavana plocha v jednotkovej dizke ustaviéne meni.

Pri bruseni tvrdymi brusnymi kota¢mi st obyCajne vacSie aj rezné sily. So
zvacSovanim porovitosti sa reznd sila pripadajuca na jedno zrno zvacsi, ¢im celkova
sila o nie€o poklesne. Pri praci s korundovymi kotaémi su rezné sily vécsie ako pri
praci s elektrokorundovymi kotu¢mi. Da sa to vysvetlit' roznym tvarom a ostrostou
zfn karbidu kremika a elektrokorundu, ako aj va¢$im mnozstvom spojiva a zvySenim
sil trenia na koti¢och z karbidu kremika. Zrné z karbidu kremika pri rovnakej zrnitosti
a reznych podmienkach odoberaju SirSie triesky ako elektrokorundové zrna, Co tiez
zapricifuje narast reznych sil.

Pri briseni kota¢mi s organickym spojivom, vznikaja vacsie rezné sily ako pri bruseni
podobnymi koti¢mi s keramickym spojivom.

Na rezné sily pri bruseni ma vel’ky vplyv spdsob orovnavania koticov. Pri orovnavani
diamantom, ktory prereze zrnd je vel’ky pocet zfn v zabere, ¢o vedie k narastu reznych
sil. Kotice orovnavané odval'ovanim maji hned’ po orovnani rezné sily mensie.
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4.7 Kmitanie v procese obrabania

Pri obrabani vznikaju zlozité procesy kmitania v sustave stroj — nastroj - obrobok.
Intenzita kmitov je niekedy mald a nema nijaky nepriaznivy G€inok. St vSak pripady, ked’ je
kmitanie vel'mi intenzivne. Stroj alebo nastroj vydava charakteristicky zvuk. Nepriaznivy
ucinok kmitania sa prejavuje vo viacerych smeroch:

- Obrobeny povrch ma charakteristickii vinitost’ v désledku ¢oho sa znizuje presnost
geometrického tvaru a stipa drsnost’ obrobeného povrchu, takze vznikaji nepodarky.

- Nastroje z nastrojovych oceli sa rychle otupuju, nastroje zo spekanych karbidov sa
vystrbuju, alebo lamu, trvanlivost’ keramického rezného materidlu je minimalna.

- Zvysuje sa opotrebenie stroja, ¢asto sa porusSuju rézne spoje na obrabacom stroji

- Zvuk zhorSuje pracovné prostredie

Pri obrabani v podmienkach kmitania vznika charakteristickd trieska s premenlivym

prierezom.

Z hladiska fyzikalnej podstaty mozu sa v technologickej sustave vyskytovat tieto

druhy kmitov:

- vlastné kmity,

- vynutené kmity

- samobudené kmity

Vlastné kmity st vyvolané narazom (napr. pri zapnuti zubovej spojky, prvom dotyku
nastroja a obrobku). Vo vécSine pripadov je ich vplyv na proces obrdbania zanedbatel'ny, lebo
kmitanie sa rychle utlmi. Udrzuji sa silami pruznosti sustavy. Ich peridda a frekvencia
nezavisia od pociatocnej vychylka, ani od pociato¢nej rychlosti kmitajticej Casti.

Daju sa opisat’ pohybovou rovnicou v tvare :

mx +rx +kx=0, (4.84)

kde m.x" je sila zotrvaénosti (hmotnost’ nastroja x zrychlenie),

r.x - sila odporu (koeficient timenia x rychlost)
k.x — sila pruznosti (koeficient pruznosti x vychylka)
Rovnica vyjadruje vlastné tlmené kmity.

Analytické rieSenie dostaneme vSeobecnym rieSenim diferencialnej rovnice (4.84),
ktorym je funkcia:

x=¢ .e"”.cos((p2 -’ )1)+ cze_‘”.sin((p2 -0’ )T),

x=c e’ .cos(Qr)+c,.e " .sin(Qr), (4.85)

alebo v tvare:

kde c;;c, su konstanty,
2
r
Lospl=0’ip’ -0’ =-07,
m m

pricom: Q)0; p> — w*(0; p> — *{0.
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Funkcia (4.85) urcuje zavislost’ vychylky kmitajiceho bodu x (amplitidy 4) na Case
7. Aby doSlo ku kmitavému pohybu konStanty ci;c, musia spliiovat’” podmienku, ¢, # 0,

aspoii pre jedno i = 1; 2.
D4 sa dokazat, ze kmitavy pohyb, ktory v tomto pripade nastava ma nasledujucu
vlastnost’:

o , . , y , T
Kmitajuce teleso prechddza cez rovnovaznu (nulovi) polohu nekonec¢ne vela krat za Cas Ex

kde T je perioda kmitania, s.
Nech pre konStanty ¢, » plati:

¢, =rsina
¢, =r.cos
pricom r)0.
Potom funkcia (4.85)sa da upravit’ na tvar:

x = e " (r.sina.cos(Q.7)+ r.cosa.sin(Q.7)),
Alebo:
x=e " rsin(Qr+a)

Graf tejto funkcie je na obr. 4.35.

—

0.5 1 I M

Obr. 4.35 Graf funkcie x = 2.¢”".sin2.t

Je to typicky prejav tlmenych vlastnych kmitov s vel'kym koeficientom tlmenia.
V realnych podmienkach je tlmenie kmitov slabé. Napr. pri hobl'ovani nastdva rozkmitanie
nastroja v dosledku prvého narazu na obrobok, ktoré obycajne prebicha dlhsie.

Na obr. 4.36 je redlny zaznam vlastnych tlmenych kmitov ndstroja pre tento pripad.
Charakter kmitov sa da identifikovat’ aj meranim mikrogeometrie obrobeného povrchu, ktora
kopiruje tvar kmitov.
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Obr. 4.36 Redlny priebeh zavislosti amplitudy kmitov na case pri vrezavani nastroja do
obrobku.

Trivialne rieSenie funkcie (4.85) pre x = 0 nastava, ak Q.7 + « je celoCiselny
nasobok r, teda: Q.7, +a =k,

kde k=0, 1,2...

To znamena, ze kmitajuce teleso prechadza cez rovnovaznu polohu nekone¢ne vela krat
v Case 7.

Veli¢ina Q urcuje kruhovu frekvenciu skimaného pohybu,

Pohyb, pri ktorom teleso dvakrat prejde rovnovaznou polohou je oscilatoricky.
V opacnom pripade ide o neoscilatoricky, teda nekmitavy pohyb.

Druhy pripad korenov charakteristickej rovnice (4.84) nastane, ak korene su realne
a rozli¢né:

_ MT AT,
x=c.e" +c,e” e, €R

A=—pip 0t h =—p-p -0

kde p* — )0, pretoze p = 2i , potom: ¢*)4.0°.m* a g)2.com.
m

Teleso v tomto pripade prechddza cez rovnovaznu polohu najviac raz. Vtedy x = 0.
Potom rovnica:

¢ ent 4 c, emt =0
ak ¢, # 0;i =1,2, ma najviac jedno rieSenie. V tomto pripade vznika neoscilatoricky

(nekmitavy) timeny pohyb. Jeho graficky prejav je na obr. 4.37. Intenzita tlmenia je tak
vysokd, ze nastroj sa po vychyleni vrati do rovnovaznej polohy.

Tento stav mozno dosiahnut’ napr. podloZenim drsnej podlozky pod néstroj.
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ey,

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Obr. 4.37 Graf funkcie x _ e te”

Kmitavy pohyb moze popri pdsobeni pruznych sil vznikat' aj v dosledku posobenia
vonkajsej periodickej sily, ktorej peridda sa vo vSeobecnosti odliSuje od peridody vlastnych
kmitov. St to tzv. vynutené kmity. Pohybova rovnica vynutenych kmitov obsahuje na prave;j
strane periodicky sa meniacu vynucujicu silu:

mx +rx +kx=F(r) (4.86)

kde o je kruhova frekvencia zmeny vynucujuce;j sily, s
T - ¢as kmitania, !
F(r) = Fo.cos(a)o .z')

Vynutené kmity obycajne vzdy sprevadzaju vlastné kmity, pretoze v telese, ktoré sa
odklana od rovnovaznej polohy, vznikaji pruzné sily, ktoré sa ho usiluji dostat do
rovnovaznej polohy. Ak bolo teleso v pokoji azacne kmitat’ v dosledku pdsobenia
vynucujucej sily, amplituda vynutenych kmitov bude narastat’, az sa ustali na urcitej hodnote.
;Nech =0, k=w,, o, >0 je frekvencia vlastnych kmitov systému, F, je amplituda budiacej
harmonicke;j sily a w, je frekvencia kmitov, ktoré vznikaji budiacou harmonickou silou F;,

rovnica (4.86) ma tvar
x"+ ! x = F, cos(w,r), @, >0 (4.87)

Charakteristickd rovnica diferencidlnej rovnice (4.87) je

P+l =0

a jej korene st 4, = w,i, 1, = -w,i .
Partikularne rieSenie rovnice (4.87) bude:

x,(r) = Acos(w,7)+ Bsin(w,7).
akje o, # w,.
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Dosad’me do rovnice (4.87) za x,x',x" ziskané funkcie x, (z), x{(z), x/(r), kde

x!(r) = —w? Acos(w,7) - wlBsin(w,7)

Dostaneme rovnicu
A(a)l2 —w; )cos(wor)+ B(a)l2 -w; )sin(a)or) = F, cos(w,7).

Potom musi platit’
FO

2 2

A=———
W —w,

B=0
Ak sa frekvencia vlastnych kmitov sustavy o, nerovna budiacej frekvencii o,

vynutené kmity daného systému budu opisané funkciou

x,(7)= ﬁcos(a)or), TeR. (4.88)
1 0

Ak je frekvencia vlastnych kmitov a budiacej sily rovnaka (o, = @, ),systém je

V rezonancii.
Potom ma partikularne rieSenie tvar

x,(¢)= (4cos(w,7)+ Bsin(w,z))r, 7€R. (4.89)
Pre funkciu (4.89) vyjadrime prvi a druht derivaciu podla z
x} ()= Acos(w, )+ Bsin(w, )+ (e, B cos(w,7) - w, Asin(w,7))r
x1(z) = 2B cos(w,7)— 2 4sin(w,7)— (cuf Asin(w,7)+ o] Acos(w, ‘[))’[
Po dosadeni do rovnice (4.86) dostaneme:
—2Aw, sin(w,7)+ 2Bw, cos(w,7) = F,w, cos(w,7).
FO

Rovnost’ nastane, ked 4=0, B=——.
20,

Ak je mechanicky systém vyjadreny rovnicou (4.86) v rezonancii, st vynutené kmity

F

opisané funkciou x, (r) = rsin(wlr), 7 € R . Vynutené kmity su neperiodické a amplitida
1

neobmedzene rastie s rasticimi hodnotami 7.
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Na obr. 4.38 je graf funkcie
F,
x,(7)= 2—°rsin(a)lr), teR,pre F, =100 N, o, =1000 (4.90)
w

1

Obr. 4.38 Graf zavislosti amplitudy vynutenych kmitov na frekvencii urceny funkciou (4.90)

Amplitida vynutenych kmitov je Gmernd amplitide budiacej sily. Ak sa meni
frekvencia budiacej sily pri konsStantnej frekvencii vlastnych kmitov @,, bude sa menit aj
amplitida vynutenych kmitov, ktora je charakterizovand maximalnou hodnotou amplitady
vynutenych kmitov. Maximdlna hodnota amplitidy vynatenych kmitov pri rezonanc¢nej
frekvencii budiacej sily je o,. Matematicky moZno dokazat’, Ze ak je odpor prostredia,
dostaneme pri rezonancii maximum amplitudy, ked’

0, =,.

To znamend, Ze frekvencia budiacej sily je rovnad frekvencii vlastnych kmitov.
Amplitada vynutenych kmitov je vtom pripade teoreticky nekonecnd. V praxi ma odpor
prostredia véc¢Sie hodnoty ako nulové, apreto amplitida nedosiahne nikdy nekonecnu
hodnotu. Maximalna hodnota amplitady je teda vzdy pri menSich hodnotach @, ako @, (obr.

4.39).
Rezonancia je Skodlivy jav, ktory okrem iného moéze zapricinit’ poskodenie niektorych
Casti stroja. Pri rychlobeznych strojoch mdze spdsobovat’ uvolnenie v vymrstenie obrobku.
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Obr. 4.39 Zavislost amplitudy vynutenych kmitov od pomeru vlastnej a vynucujucej frekvencie

Vynttené kmity mézu byt vyvolané procesom odoberania materidlu, alebo nezavisia
na tomto procese.

Nezévisiace na procese su kmity, ktoré st vyvolané:

- prenosom kmitov zvonku cez zaklad stroja,

- nevyvaZenim otacajucich sa Casti stroja,

- chybami v prevodoch stroja,

- zmenou niektorého fyzikélneho parametra pocas obrabania (parametrické kmity)
Do druhej skupiny patria kmity, vyvolané procesom odoberania triesky. Su to najmé
kmity, ktoré vznikaju v spojitosti s meniacim sa prierezom odrezdvanej vrstvy. Toto
kmitanie vyvolava hlavna rezna sila, ktord meni svoj smer. Zmena prierezu triesky
poCas obrabania je charakteristickd pre niektoré sposoby obrabania. Typickou
metodou je frézovanie.
Vynutené kmity mozno eliminovat’:

- Vhodnymi zédkladmi obrabacieho stroja, ktora zabrania prenos kmitania cez zéklad

- Odstranenim chyb v prevodoch stroja

- Statickym a dynamickym vyvazenim rotujucich suciastok

- Vyvarovanim sa rezonancnej oblasti (zmenou frekvencie ota€ania, tuhosti)

- ZmenSenim prierezu triesky,

- Pouzivanim pohicovacov alebo tlmi¢ov kmitov.

Samobudené kmity vznikaji v sustave bez vonkajSiecho periodického vplyvu.
Periodicky sa meniaca sila, ktora toto kmitanie udrzuje, vznika v dosledku kmitavého
pohybu. Len c¢o kmitavy pohyb prestane, mizne aj premenliva sila. Pozndme
skoroharmonické a relaxacné samobudené kmity.

Skoroharmonické vznikaju ako vysledok kmitavého pohybu od sily F.. Ich frekvencia
zavisi od hmotnosti stistavy. Amplitidu maji konstantnu.

Relaxacné kmity vznikaji ako dosledok trenia vodiacich ploch suportu a 16zka. Tiez
maju amplitadu konstantnu.
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Priebeh amplittidy u oboch druhov kmitov je nelinearny podla obr. 4.40.

T

NI

AVAVANY,

Obr. 4.40 Priebeh amplitudy kmitov: skoro harmonickych (a) a relaxacnych (b)

Skoro-harmonické kmity sa vyznacuji tymito charakteristikami:

- Neexistuje vonkajsia periodické budiaca sila. Kmity vyvoldva samotna rezna sila.

- Frekvenciu kmitov v zdsade neurcuju rezné podmienky, ale tuhost’ a hmotnost’ Casti
systému stroj — nastroj - obrobok. Spravidla je blizka frekvencii vlastnych kmitov
sustavy, alebo jej niektorého Clena.

- Amplituda kmitov pri konsStantnych podmienkach je rovnaka, avSak charakter kmitov
je odlisny od sinusového priebehu. Kmitavy pohyb nemozno vyjadrit’ linedrnou
rovnicou, a preto ma kmitanie charakter tzv. nelinearnych kmitov

- Pri samobudenom kmitani existuje tzv. spitnd védzba medzi reznou silou, ktord
vyvolava kmitavy pohyb asamotnym kmitavym pohybom. Reznd sila vyvolava
kmitavy pohyb anaopak, jej periodickd zmena je podmienend existenciou
samobudenych kmitov. Keby neboli samobudené kmity, neboli by ani periodické
zmeny reznej sily.

Relaxacné kmity obvykle vznikaji v désledku trenia vodiacich ploch suportu a 16zka

v hydraulickych obvodoch, ale aj v zone tvorenia triesky, najméi pri malo tuhom néstroji. Vo
vSeobecnosti je vznik relaxacnych kmitov takyto (obr. 4.41a).

Majme teleso hmotnosti m umiestnené na dopravnom pase a su€asne drzané pruzinou
opevnu stenu. V kl'udovej polohe na teleso pritlaené k pasu pdsobi tangencialna sila,
spravidla nie je medzi dotykajicimi sa povrchmi nijaky relativny pohyb, lebo povrchy s
spojené silami statického trenia. Tangencialny sila vyvolava len deforméciu pruziny.. Ked’
vSak pri zvacSeni vonkajSej sily prevysi sila pruziny silu statického trenia, teleso prejde
skokom do novej polohy a strati nahromadenti pruznii deformaciu. Pritom novéa poloha
neodpoveda predchadzajucej nulovej polohe telesa. Tento proces sa neustale opakuje.

Podobné situdcia nastava napr. pri pohybe stportu po 16zku obrabacieho stroja. (obr.

4.41D). Kym sila F nedosiahne hodnotu sily trenia F; medzi stiportom a 16zkom, dochédza len
k pruznej deformaécii stiportu. Po vyrovnani sil sa suport skokom presunie o hodnotu x.
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Obr. 4.41 Schéma vzniku relaxacnych kmitov.a — model, b —schéma pohybu suportu po
l6Zku obrabacieho stroja

Ak d’alej posobi vonkajsia sila, proces sa opakuje a vznikaju relaxacné kmity telesa. Aby
sa kmitanie udrzalo, musi sa pri presuvani do novej polohy menit aj sucinitel’ trenia. Je
zname, 7Ze v podmienkach suchého trenia je stcinitel trenia bez vzidjomného pohybu a
za pohybu vyrazne rozdielny (obr. 4.42).

’ U 1
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Obr. 4.42 Zmena koeficienta trenia na rychlosti r
vzdjomného pohybu telies

Je zrejmé, Ze priebeh relaxa¢nych kmitov je odliSny od sinusového priebehu.
Mechanizmus samobudenych kmitov mozno vysvetlovat’ aj na zdklade tzv.primarneho
a sekundarneho budenia. Podl'a sucasného stavu poznatkov o samobudenych kmitoch mozZno
uviest’ dva pri¢iny budenia:
Pre primarne budenie, ktoré sa prejavuje vtedy ak na povrchu eSte nie si stopy
z predchadzajicej otacky, alebo zdvihu:
- Trenie v podmienkach prudkého poklesu trecich sil medzi nozom a trieskou so
zvacSovanim reznej rychlosti,
- Plastickd deformacia v zéne tvorenia triesky, princip polohovej vézby
Pre sekundérne budenie:

177



Teoria a prax trieskového obrabania

- zmena prierezu triesky a pracovnych uhlov v dosledku vin na reznej ploche
z predchadzajucej otacky alebo zdvihu.

Princip polohovej vézby predpokladd, ze kmity v jednej z vrstiev technologickej
ststavy, ktoré nesi nastroj alebo obrobok st dominantné. Vetva sa skiima ako slstava

s dvoma stupfiami volnosti, pricom smer hlavnych osi nie je totozny so smerom budiacej sily
(obr. 4.43).

Obr. 4.43 Schéma principu polohovej vizby

Zmena sily F sa pri kmitani povazuje za priamo Umernd premiestneniu y, ktoré je
v normale k obrobenému povrchu.

F=F,ky, (4.91)

kde £ je koeficient sustavy,
Fy —reznd sila pri pokojnom obrabani, N.
Ak hlavné osi tuhosti sustavy su x; a x,, potom rovnicu pre silu /' mozno napisat’:

F =F, —k(x,.cosa — x,.sina), (4.92)

kde « je uhol medzi osou x; a normélou k obrobenému povrchu. Pri kmitani sa teda nemeni
len poloha kmitajticej vetvy (v nasom pripade je to vetva ndstroja), nemenia sa len suradnice
X1 a Xy, ale aj rezna sila.

Samobudené kmitanie sa postupne zvicSuje, az pocas niekol’kych otacok sa ustali na
urcitej hodnote. To sved¢i o velkom vplyve sekundarneho budenia.

Sekundéarne budenie sa prejavi, ak na reznej ploche existuju viny od predchadzajice;j
otacky, alebo zdvihu (obr. 4.44).

Obr. 4.44 Schema sekundarneho budenia
kmitania
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Sekundarne budenie nezmensuje u¢inok primarneho budenia. Ak zanedbame primarne
budenie, kmitanie pri ststruZeni povrchu so stopami kmitania mozno opisat’ diferencidlnou
rovnicou:

y +2ry +(772 +82)y:A.52.sina)r, (4.93)

kde e je koeficient, ktory zavisi od podmienok kmitania,
r — koeficient odporu prostredia,
n - koeficient, ktory zavisi od pruznosti a hmot ststavy,

A — amplitiida po kmitani na obrobku, pm.
o - kruhova frekvencia, s,
7— Cas, s.

Z tejto rovnice nemozno urcit’ staciondrnu amplitidu, ale len podmienky, pri ktorych
sa kmity zosiliiuju alebo utlmuji. Rovnica vyjadruje kmitanie s oneskorenymi silami. Takéto
kmitanie sa pri obrabani Casto vyskytuje.

Sekundérne budenie vznika:

- zmenou prierezu rezu (periodicky sa meniaci pridavok),

- zmenou uhlov rezu

Ak je kmitanie vysokofrekvencné, jeho stopy na obrobenom povrchu st nepatrné. Pri
nizkofrekvencnom kmitani ma vlnitost’ povrchu vel'ké rozmery, a preto sa musi odoberat’ uz
znacne sa periodicky meniaci pridavok. Periodickd zmena pridavku je pri¢inou vzniku
premenlivej sily, ktorti uZ mozno povazovat’ za vonkajsiu budiacu silu.

Samobudené kmitanie mozno eliminovat’ zvicSovanim tlmiacich sil. Do sustavy sa
zavedi odpory, ktoré pohltia energiu, zapriilujucu kmitanie. Zname je podkladanie
bruasiacich papierov pod nastroj,. Na zavedenie odporovych sil sa pouzivaju timice kmitov.

Vyznamné vysledky v tlmeni kmitania moZzno dosiahnut’:

- proti nizkofrekvencnému kmitaniu pouzit’ timiacu fazku (obr. 4.45a)
- proti vysokofrekvenénému kmitaniu pouzit’ dynamicky tlmi¢ kmitov (obr. 4.45b, c).
. Tlmiaca fazka ma §irku 0,1-0,3 mm je umiestnend pod zapornym uhlom &ela (-80° az —
85") [71,[10].
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Obr. 4.45 Dynamické timice kmitov. a —tlmiaca fazka na reznom kline, b — nastavitelny
rdazovy tlmic na nozi, 1 — skrutka, 2 - viozka, 3 — pruzina, 4 — puzdro., ¢ — olovena viozka na
konci vyvrtavacej tyce

Dynamicky tlmi¢ kmitov obsahuje vlozku 2, ktora je oddelend od kmitajuceho noza
pruzinou. Pri vychyleni noza vlozka 2 zachovava svoju polohu a pri spdtnom pohybe noza
posobi proti jeho pohybu. Rovnako posobi olovené teliesko na obr. ¢, ktoré sa snazi pri
kmitani zachovat’ svoju polohu a preto posobi protitderom na nastroj.

Pri zapichovani, rezani zavitov a pod. sa pouzivaji odpruzené drziaky (obr. 4.46).

Obr. 4.46 Odpruzeny drziak pre sustruznicke noze

Je to dalsi pruzny prvok v sustave suport - obrobok. Pri zmene ich relativnej
vzdialenosti o hodnotu y;—), sa hribka triesky zmeni o mensiu hodnotu ako v pripade bez
takéhoto prvku. Odpruzeny drziak vytvara teda podmienky, Ze na novy obrobeny povrch sa
prenasa len mensSia ¢ast’ amplitudy z obrabaného predmetu.

Mozno polozit’ otdzku, ¢i sa kmitanie pri obrabani neda vyuZzit’ na zlepSenie procesu
odoberania triesky. Pri klasickom ststruZeni je nd6z upevneny na suporte a obrobok v drziaku
stroja, ktory je zlozeny z pruznych prvkov. Preto pocas obrabania dochadza ku kmitom
odpruzeného néstroja, ktoré su iniciované reznou silou. Pre nds je zaujimavé kmitanie noza,
ktory je najslab$im clankom sustavy. Skutocna okamzitd poloha noza sa da urcit’ analyzou
kmitov.

Ak berieme do uvahy, Ze reznd sila je premenlivd, mozno ukdzat nova cestu
k rozpracovaniu tedrie obrdbania, ktord zabezpecuje dobré vysledky procesu pri zniZenej
tuhosti technologickej ststavy.

Rozdiel medzi stabilnym procesom a kmitavym obrdbanim vidno na modeli,
vyvinutom japonskym autorom Kumabe [32], ktory sa zaoberal vyuzitim ultrazvukovych
kmitov na podporu tvorenia triesky. Na obr. 4.47 je idealizovany model tvorenia triesky pri
plynulom obrabani. Predstavuje klasicky pohl’ad na tvorenie triesky, prezentovany v pracach
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mnohych autorov [7],[10],[33],[50]. Tento model nevysvetluje, preco sa tvori trieska, ked’ sa
zmensuje trenie na Cele v désledku rastu uhla Smyku, ale naopak, ked’ sa zmenSenim trenia na
¢ele uhol Smyku zvacsi.

Obr. 4.47 Idealizovany model
tvorenia triesky.

F 1- obrobok,
str 2 - pravidelny element triesky,
cas 3 - ndstroj

Ukazuje sa, ze vS§eobecnym modelom nemoze byt model z obr. 4.47, je to len parcialny
pripad vSeobecného modelu, ktory je na obr. 4.48 [32].

F (T
f. Fsinw®

Obr. 4.48 Tvar triesky, nerovnost obrobeného povrchu a rezna sila pri obrabani (upresneny
model obrabania): 1 - obrobok, 2 - variabilny element triesky, 3 - rezny klin nastroja

Vyznacuje sa tym, Ze hribka triesky a interval Smyku nie st konStantné. Podobne nie
je nulova nerovnost’ obrobeného povrchu v smere obrébania. Tvar a velkost' prehibenin na
povrchu je pritom v interakcii s okamzitou hribkou elementu triesky.

Presnost’ obrabania a kvalita obrobeného povrchu teda zavisi od dynamického
premiestiiovania nastroja vo smere posobenia premenlivej reznej sily F (r) Nedopustime sa
vel'kej chyby, ak budeme d’alej povazovat priebeh reznej sily za sinusovy.

Zaoberajme sa kmitanim néstroja a povaZzujme ostatné prvky technologickej sustavy
za tuhé. Predpokladajme, Ze nastroj kmitd axidlne, vo smere x, teda vo smere posuvu, kde
posobi sila Fr. Na obr. 4.49 je reologickd schéma tohto pripadu, pricom noz je spojeny s tuhou
sustavou stroja pruznym a tlmiacim ¢lenom.
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Obr. 4.49 Schéma ulozenia nastroja v sustave. 1 — nastroj, 2 — obrobok, 3 —pruzné spojenie, 4
— tlmiaci clen, Fy- axidlna sila, F, — radidlna sila.

Pohybova rovnica pre smer budiacej sily Fr sa d4 napisat’ aj vo forme upravenej
rovnice (4.86):

d’x dx
i + FE +kx=F.(r) (4.94)

m

Impulznu zlozku reznej sily, ktora je charakteristicka pre vibracné obrabanie mozno
napisat’ vo forme Fourierovho radu v tvare:

T 2 =1 . T
Flr)=—<%F. +—F,) —sin| n—=7x |cosnwt 4.95
()= F+—F ( - j (4.95)

n=1

Pohybova rovnica teda bude mat’ tvar:

2 0
md f+r£+k.x:T—c.Ff +£Flesin I’IT—Sﬂ' cosnmt (4.96)
dr dr T ' T on T

RieSenie rovnice pozostava z dvoch vyrazov, ktoré opisuju vlastné

(tlmené) a vynutené kmity.
RieSenie pre vlastné kmity ma tvar:
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x=e ™| B cos‘f—— r+,82 sm\/:—[ j : (4.97)
2.m

RieSenie pre vynatené kmity sa d4 ndjst’ dosadenim charakteru budiace;j sily,

S ¥ T oy oy ., “ .
ktord je sumou c¢lenov radu (—°j Hladant cast’ rieSenia, spojenu s ¢lenmi

T, . s
?F mozno stanovit’ v tvare:

X =

= |

Lo
T
Mozno predpokladat’, Ze Cast’ rieSenia vo forme radu bude mat’ tvar:

x= i(An.sinna)ﬁLBn.cosna)r).

n=1

Odtial

x,=A,.sinnwt+ B, .cosnar,
dx .
7 " = nw(A,.sinnot + B,.cosnar),

z-
d’x .

2 =—n’.w’ A, .sinor—n’.®’ B, .cosnwr.

dt

Z tychto rovnic mozno dostat’:

2 . T,
roo—.sin|n—r
4 = n.rw T F

n 2 tfo
(k - nz.a)z.m) +riw’n’

(k - nz.a)z.m)z.sin[n.f"ﬂj
T F,

B = il

n

2 i
(k - nz.a)z.m) +riw’n’

k k r
0=, —r=2mwow, =—;v=—.
m o, r

c

kde

Preto hl'adané riesenie sa d& napisat’ v tvare:
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- /k(rjz . k(rjz . F,
x=e M |¢.CO8,|——|— | T+ 8, |——| — | T |+—.—+
m \2.m m \2.m T k

FE 2 [« (4.98)
w ?.7.811'1 n;ﬂ
+ Z nx 5 sin(nor + ¢, )
n=l 1 _ n2 0)7
2
a)ﬂ
a)2
2
1-n ;
Q, = arctg—a)“ je fazovy posun okamzitej budiacej sily s medznou polohou maximalne;j
2nv.—
a)ﬂ
vychylky kmitu.

V tejto rovnici vlastnym tlmenym kmitom zodpoveda prvy ¢len v zatvorke.
S Casom amplituda kmitov klesa na nulu. Pri stabilnom rezime prvy ¢len mozno
vylucit. Potom pre premiestnenie noza dostadvame nasledujuce rieSenie:

P . F..— sm(n.T ﬂj
_Fe B Z n.z sin(nor + ¢, ) (4.99)

_?7 - 2)? o
@wj 4Dt
w w

Na zaklade tejto rovnice mozno definovat’, ako bude ndz kmitat’ v smere posuvu, ak
nan posobi impulzna sila.

Musi sa eSte dokazat, Ze touto rovnicou sa da presne opisat’ ten dynamicky stav
v ktorom sa n6z v skuto¢nosti nachadza. Preto treba na tom istom oscilografe sucasne
zaznamenat’ zmenu sily a premiestnenia noza.

Stcasné dynamometre na meranie reznych sil maju vlastnu frekvenciu asi 3 000 Hz.
Ak st pri sledovani reznych sil frekvencie do 1 000 Hz, nie je mozné spol'ahlivo identifikovat’
rezni silu a premiestnenie noza. Aj ked’ berieme do uvahy pokrok sucasnej techniky
snimania, tazko mozno zmerat’ impulzné sily rezného odporu, ktoré maji malé periody (1/20
000 s), pri kratkom posobeni 1/200 000 s. Ina¢ povedané, charakteristiky dynamometra
ovplyvnuju vysledok merania.

Uz skor sa robili pokusy s piezoelektrickymi prvkami (napr. KISTLER), ktoré
umoznili vyvinit dynamometre s vlastnou frekvenciou 80 — 100 kHz. Prace ukazali, ze
v takom pripade je zlozité vylucit’ interakciu vznikajucu medzi zlozkami rezného odporu F,
Fr a F,. Okrem toho je velmi problematické s vysokou presnost’ou urcit’ absoliitne hodnoty
zloziek. Bez toho nemoZno vybrat’ teoretick zavislost.

Pozitivnym aspektom kmitania nastroja, alebo obrobku je vznik vhodne tvarovanych
triesok. Ak sledujeme stvislost’ medzi frekvenciou lamania triesky a frekvenciou reznej sily,
vidno tu zrejma zhodu. V tab. 4.10 su jednotlivé triesky a odpovedajuci zdznam priebehu
reznej sily z oscilografu [29].
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Suvislost tvaru triesky a frekvencie kmitov ndstroja Tab.4.10
Tvar triesky Zaznam priebehu reznej sily fuHz | fim, HZ | F4, N
/ - i _ - 45,6

_ At A A AN 5 ST
0.1s p
- 0,3-0,6 | 50
42 131
13,5 280
111 472

Tato skutocnost’ viedla k myslienke uvolnit’ jeden stupeii vol'nosti nozu a vyvolat’ riadené

kmitanie od reznej sily. Principidlna schéma upevnenia noZa je na obr. 4.50.
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Obr. 4.50 Drziak s pruznym upevnenim noza. 1-
noz, 2 - cap, 3 - drziak, 4 - pruzina, 5 -
skrutka, 6 — obrobok, 7 — samomazné kilzné
podlozky, 8 — upinacie skrutky

L
T3

N6z [ je pomocou Capu 2 oto¢ne upevneny v drziaku 3. Vo smere posuvu je
odpruzeny pruzinami 4, regulovanymi skrutkami 5. V tomto pripade néstroj kmita vplyvom
dynamickej zloZzky reznej sily Fr. Podstatou delenia triesky je zmena rychlosti pohybu medzi
nastrojom a trieskou vplyvom kmitania v axialnom smere. Pri kazdom zdkmite sa meni dizka
styku triesky s ¢elom néstroja.

Na obr. 4.51 je subor nozovych drziakov s pruzne uloZenymi nastrojmi.

Obr. 4.51 Pohlad na nozové drzZiaky s pruzne uloZenymi uberacimi nozmi

Porovnanie tvaru triesok pevného a pruzne upevneného nastroja je v tab. 4.11.
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Zavislost tvaru triesok na hibke rezu pri sistruzeni peviym a pruznym nozom  Tab.4.11

03 | 0,5

Pruzny
noz

Vidno, Ze pri odpruzeni noza doslo k podstatnému zlepSeniu tvaru triesky v celom

rozsahu pouzitych hibok rezu.

Tento sposob kmitania mdze pri vacsich amplitidach negativne ovplyvnit kvalitu
obrobeného povrchu. Preto sa hladala moZnost’ iniciovat’ kmitanie tak, aby hrot ndstroja
zostal v rovnakej polohe. Toto riesi princip, uvedeny na obr. 4.52.

D

i
L

Obr. 4.52. Princip torzného kmitania nastroja. r — poloha posobiska silyF'
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V tomto pripade je umoZnené kmitanie nastroja okolo osi, prechddzajicej hrotom
nastroja. Nastroj je upevneny v strede valivého loziska. Kmitanie spdsobuje rezna sila F,
ktord méa dynamicku zlozku a posobi na ramene ». Moment sily bude:

M=F,r.

Na obr. 4.53 je pripravok na zabezpecenie kmitania noza okolo osi, prechadzajuce;j
hrotom nastroja [61].

o)
7
|
4
f= =t .
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Obr. 4.53 Pripravok na experimentalne skusky kmitania noza od reznej sily F. a — schéma, 2
— fotografia pripravku.l —stojan, 2 — hriadel, 3 — upinac, 4 — noz, 5 — pruziny, 6 — excenter
(alternativne), 7 — obrobok, 8 —rameno. 9 — valivé loZiska

Na stojane / je na valivych loziskach ulozeny ¢ap s celnym koti¢om 2. Na niom je
vosi vystupkom so skrutkami 3 upevneny noz 4. Jeho hrot je v osi rotacie kotuca 2
a sucasne v osi obrobku. Koti¢ je proti vol'nému otdc¢aniu isteny nastaviteI'nymi pruzinami 5.
pri obrabani sa vplyvom dynamickej zlozky sily F. nastroj rozkmitd, priCom amplitida
kmitov sa reguluje pruzinami.

S pripravkom boli vykonané dlhodobé skusky ststruzenia. Jeden z vysledkov je na
obr. 4.54. Znazornuje zéavislost’ opotrebenia néstroja na chrbte VB na Case obrdbania 7y pri
obrabani statickym nozom (n6z bol skrutkami bez pruzin zafixovany v pripravku) a pruzne
uloZenym noZom.
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Obr. 4.54 Krivky opotrebenia statického a kmitajuceho ndstroja

Zddvodnenie zvySenia trvanlivosti ndstroja mozno vidiet’ v tom, Ze pocas obrabania sa
meni do urcitej] miery pracovnad geometria nastroja. Nastroj reaguje na vysSie zatazenie
reznou silou pootocenim, ¢im stipne uhol ¢ela, mozno povedat, Ze nastroj ,,plava* v zabere
s obrobkom cestou mensiecho odporu. Tato skutocnost’ si zasluhuje rozsiahlejsie Studium. Je
zrejmé, ze zmena uhlu Cela a prierezu triesky bude mat’ vplyv na tvar odchédzajice;j triesky.
Tab. 4.12 ukazuje, Ze tento vplyv je vyznamny. V celom rozsahu pouZitych hibok rezu
vznikd u sledovanych materialov vhodne tvarovana trieska.
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Tvary triesok , ziskané pri sustruzeni obrobkov z troch oceli. Tab. 4.12

.o=1
ve= 120 m.mm Fre 0.2 mm

Material |UloZenie

a=05 08 | 10 12 1.5
4 iy P pee—
| \ — —_— —

(C45)

pruzné E ‘g"l““w; % I

142093 | pevné ) N | S d s 2 X‘)
(100CrMn6) |

pruzné //?:l | m” % % J'ﬁ

e, x\_“‘_

amico| " A e s
AR

pruzne "’*—j \‘E
NézornejSie mozno dokumentovat’ U€inok kmitania na tvar triesky objemovym
stcinitel'om triesok. Na obr. 4. 55 je priebeh zavislosti w = f(a,; f), ziskané pevne a pruzne
upnutym nastrojom.

-.f'

\‘,
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Obr. 4.55 Experimentalna zavislost' objemového sucinitela triesok na reznych podmienkach

Vidno, zZe vplyv kmitania na tvarovanie triesky zmensuje objemovy stcinitel’ a trieska
je v celom rozsahu posuvov a hibok rezu vhodne tvarovana.

Meranie kvality obrobeného povrchu ukazali rozdiely v tvare profilovej krivky. Na
obr. 4.56 je porovnanie obidvoch zdznamov.
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a
Obr. 4.56 Porovnanie zaznamu profilu obrobeného povrch, obrabaného pevne(a) a pruzne
upnutym nozom (b)

Zo zaznamu je zrejma pravidelnost’ profilu, vytvoreného pevnym nozom, pri¢om
,»krok* odpovedad velkosti pouzitého posuvu. Zaznam po kmitani vykazuje nepravidelnost’
profilu, ktord je dand premiestiiovanim hrotu noza v priebehu obrabania. Pri kvantitativnom
vyhodnoteni nerovnosti profilu neboli zistené len mierne rozdiely v hodnotich strednej
aritmetickej vysky nerovnosti. Ukazuje to obr. 4.57.

10
8
S~—q.
g4
! pevne upnuty noz
3
5 — === pruZne upevneny ndz
2 4,=2mm obrobok: 12 050.1 (C45), nastroj: SK P20
=031 mm
20 40 60 80 100 120 140

. -1
VC . Im.min

Obr. 4.57 Experimentalna zavislost Ra na v, pri pevne a pruzne upnutom nozi.

Experimentalne boli sledované aj iné¢ sposoby kmitania noza, napr. radialne, alebo
tangencidlne ultrazvukové kmitanie, zmena polohy ndastroja vynitenym pohybom pomocou
vacky. Tieto pristupy vSak potrebuju d’alSiu energiu. Na NC strojoch je mozné na lamanie
triesky pouZzit’ programovany preruSovany posuv.

Ako vidno, orientované kmitanie mozno vyuzit vSeobecne na zlepSenie procesu
obrabania. Ako priklad mozno uviest’ vftanie s pruzne uloZzenym vrtdkom. Na obr. 4.58 je
fotografia pripravku s pruzne uloZzenym vrtakom.
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Obr. 4.58 Pruzne torzne ulozeny skrutkovity vrtak

Vrtak [ je upnuty v hlavicke, umiestnenej na cape 2, uloZenom v pevnej Casti
pripravku 3. Obe casti pripravku su oddelené nastavitelnymi pruzinami 4, ktoré davaju
moznost’ nastavit' pritlaéni tangencidlnu silu tak, aby doSlo k rozkmitaniu vrtdka pod
ucinkom dynamicke;j sily rezného odporu.

Pocas vitania teda dochadza k torznému neharmonickému kmitaniu vrtaka, Co vedie
k lamaniu triesky a zmene kvality obrobeného povrchu diery. Na obr. 4.59 je porovnanie
kvality obrobeného povrchu pri rozli¢nej frekvencii ota¢ania a priemere vrtaka.
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Obr. 4.59 Porovnanie najvdcsej vysky nerovnosti profilu pri vrtani pevne a pruzne
ulozenym vrtakom. Nastroj: RO: HS-18-01, obrobok: Fe37BI1FU

Vidno, Ze pri uvolneni jedného stupna volnosti nastroju doslo k zlepsSeniu kvality
obrobené¢ho povrchu. Mozno to vysvetlit' striedavou zmenou obvodovej rychlosti vrtaka
a zamedzeniu vzniku nérastku na reznom kline.

Délezitym dosledkom riadeného kmitania nastroja je tvarovanie triesky.

Na obr. 4.60 je fotografia triesok, vytvorenych pri pevnom a pruznom upnuti vrtaka.

a
Obr. 4.60 Fotografie triesok pri pevnom (a) a pruznom (b) upnuti vrtaka , (priemer
vrtaka 12,5 mm), ocel: C45
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Je zrejmé, Ze doSlo k podstatnému skrateniu triesok, ktoré bez prekazky vychadzaja
cez drazky vrtaka. Je to moZno znova vysvetlit zmenou reznej rychlosti v priebehu vrtania.

Jedna z moznosti je vyuZitie ultrazvukovych kmitov zavitnika, pri rezani zavitu do
titanovej zliatiny VT 3-1. Na obr. 4.61 je pohl'ad na steny zavitu, vytvorené¢ho klasickym
zavitnikom. Vidno vytrhavanie materialu, matny, nerovny povrch steny zavitu.

Obr. 4.61 Fotografia rozrezaného obrobku s viditelnym profilom zavitu, rezaného
zavitnikom.

Pri zavedeni vysoko intenzivneho ultrazvuku néstroju, doslo k vyraznému zlepSeniu
kvality povrchu zavitu. Na obr. 4.62 st pohl'ady na vyrobeny zavit. Rozdiel k kvalite povrchu

je vyrazny.

Obr. 4.62 Pohlady na zavit, vytvoreny zavitnikom s ultrazvukovym kmitanim.
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Uéinny spdsob eliminacie kmitov technologickej sustavy u viacklinovych reznych
nastrojov (frézy, pily), je nerovhomerny rozostup zubov. Zuby su usporiadané s rozli¢cnym
rozostupom navzajom proti sebe, alebo v sekciach (obr. 4.63). Podmienkou uspesnej prace
pily je prie¢ne rozdelenie zubov, ktoré¢ zabezpecuje, ze Sirka rezu je vicSia ako hrabka pasu
pily. Zabrafiuje sa tym treniu pasu o steny drazky a dochadza k spol'ahlivému odvodu triesky
z drazky.

=T ]-J*Tmm

% T B 23 £550) :j:m

Obr. 4.63 Pasova pila s premenlivym krokom zubov a rozlicnymi sposobmi rozdelenia
zubov

Urovei kmitov pri obrabani pilami zavisi na vibracii pily, ktora zavisi na zmene hibky
rezu, po¢tu zubov a reznych sil. Vibracie, vznikajice na zuboch sa prendsaju na teleso pily,
pricom ich frekvencia sa mdze zhodovat s vlastnou frekvenciou listu pily a moze dojst
k rezonancii. Zuby, alebo skupiny zubov s rozdielnym krokom maju rozliéni frekvenciu
kmitov rusia frekvenciu kmitov, vyvolanych predchddzajicim usekom zubov. Rozvod zubov
moze byt striedavy, alebo vlnovity. V tom pripade kazdy nasledny zub v sekcii odoberd
hrabku odrezavanej vrstvy viacsiu ako predchadzajaci zub. Proces obrabania pripomina
pretahovanie. V danom pripade je rozvadzanie zubov rieSené tak, Ze uhol odklonu zubov nie
je konstantny. Preto sa podmienky obrabania si na kazdom zube iné. To ma d’alsi pozitivny
vplyv na tlmenie kmitov. Prax pouZitia takto upravenych pil ukazuje nielen na zniZenie
urovne kmitov, aj zvySenie trvanlivosti oproti klasickym pilam o 50 — 500% a moznost’
intenzifikacie reznych podmienok a pouzitia pri deleni t'azko obrabatel'nych materialov.

4.8 Energeticka narocnost’ procesu obrabania

Novsie pristupy k posudzovaniu jednotlivych technologii preferuju okrem produktivity
a kvality aj Uspory energie, potrebnej na technologicky proces. Proces obrabania patri
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k energeticky naro€nym procesom. Pri odoberani materidlu vo forme triesky je dobrym
ukazovatel'om spotreby energie uhol hranice plastickych deformacii ¢. Pri pouziti vzt'ahov
pre jednotlivé zlozky energie mozno odvodit' velkost’ uhla ¢, ktora odpovedd najnizsej
energetickej Urovni. DOlezitymi vstupnymi parametrami je stredny koeficient vnutorného
trenia 4 medzi nastrojom a trieskou a uhol cela néstroja j,. Pretoze predchadzajice dva
parametre nemozno vyraznejSie ovplyvnit, zdkladnym technologickym parametrom je uhol
Cela. Menej poznatkov je o moznostiach znizovania spotreby energie reznym prostredim,
reznym materidlom a vyuzitim kmitania nastroja pri obrdbani. Tieto oblasti davaju priestor
pre SirSie Stadium.

Podl'a doterajSich prac mozno uviest’ orientacné udaje o mernej energii, potrebnej na
realizaciu jednotlivych technologickych metod podrla tab. 4.13.

Spotreba energie pri typickych metédach obrabania Tab. 4.13
Metdda Plocha prierezu | Spotrebovand | Rezna rychlost, Vyrobnost,
obrabania rezu, mm? energia, J cm’! m.s’! em’.s”!
Sustruzenie 1,0 (1,7 - 2,3).10° 1,5-75 5.102-5.10
Pretahovanie 0,5 (2,5-3,7).10° 0,01 — 0,1 4.10° - 1.10'
Frézovanie 0,3 (5-17,5).10° 2-6 2.10' - 1
Vyvrtavanie 0,1 (12 —30).10° 0,15- 1,6 5.10° —5.10"
Briisenie 0,0001 (55 —70).10° 25— 50 510" —3.10”

Takéto globalne chapanie treba doplnit’ tym, ze so zvd¢Sovanim prierezu odrezavanej
vrstvy merny vykon a energia pri kazdej zo sledovanych metdd vyrazne klesa. Vplyv reznej
rychlosti je opacny.

Na obr. 4.64 je experimentdlna zavislost merného vykonu na reznej rychlosti. Vykon
bol merany wattmetrom na privodnom kabli obrabacieho stroja.
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Obr. 4.64 Experimentalna zavislost' merného vykonu obrabania na reznej rychlosti. obrabany
material: ocel’ C45, nastroj: P20
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Vidno, Ze s narastom reznej rychlosti merny vykon, teda aj spotreba energie stipa
linearne.

Hibka rezu ma odligny vplyv. Na obr. 4.65 je experimentalny priebeh tejto zavislosti.
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Obr. 4.65 Zavislost merného vykonu na hibke rezu pri sistruzen.

Priebeh je hyperbolicky. Svedéi o potrebe zvySovat’ hibky rezu pri deleni pridavku na
obrabanie. Na obr. 4.66 je experimentdlna zavislost’ na tretom parametre — posuve.
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Obr. 4.66 Merny vykon v zavislosti na posuve
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Zavislost' je podobna, ako pre hibku rezu. Pokles je vyrazny najmi v oblasti malych
posuvov. Pri f > 0,4 mm je uz pokles vel'mi maly. Uvedené zavislosti je potrebné brat do
uvahy pri volbe reznych podmienok. Uvedieme zavislost’, zistent pri frézovani.

Na obr. 4.67 je priebeh mernej energie frézovania na hibke rezu a, a minutovom
posuve fm

|
|
150 : -
obrobok: ocel 12 050.1(C45)
nastroj: celna fréza RO @ 100mm
-1
B E 4 Y% =32m.min
o 100 T 1 Obr. 4.67 Zavislost mernej energie
= ‘ } (vztahovanej na mm’ odrezaného kovu) na
a | a, a f. pricelnom frézovani
5 a = 0,5 mm
8 \
g 50 - \

100 200 300
———= f. mmmin"

Z diagramu vyplyva klesanie spotrebovanej energie s narastom hibky rezu aj posuvu.
Vedie to k tendenciam zvySovania tychto parametrov. Treba vSak poznamenat, Ze tento
pristup k posudzovaniu technologickych metod podla ich energetickej urovne je len
parcidlny. Pri komplexnom posudzovani a vybere reznych podmienok treba zahrnut d’alSie
charakteristiky, ako presnost’ obrabania, kvalita obrobeného povrchu, strojovy c¢as. Podiel
nakladov na elektricki energiu je pomerne znacny. Pri obrabani na univerzalnych strojoch
¢ini 1,3 az 16,4%, na NC strojoch 14 az 21% a jej cena nie je zanedbatel'na. Preto moze byt
v niektorych pripadov limitujucim faktorom, udévajicim ekonomiku obrébania suciastok.
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5 VZNIK A DISTRIBUCIA TEPLA V PROCESE OBRABANIA

Mechanick4 praca pri obrabani sa meni na teplo, ktoré zohrieva obrobok a néstroj.
Teplotné¢ deformdacie v slstave obrdbania zhorSuju presnost’” obrobenej plochy. Ohrev
povrchovych vrstiev obrobku moéze zapri€init’ zvyskové napétia a Struktirne zmeny.

Pretoze takmer celé mnozstvo prace plastickych deformécii a trenia pri obrabani sa
meni na teplo, mnozstvo vzniknutého tepla Q (J) sa vyjadri vztahom:

O=wW=F.l (5.1)
V zbne rezania su tri zdroje tepla (obr. 5.1):
-z primarnej plastickej deformdcie (v rovine Smyku) Q;

- zo sekundarnej plastickej deformacie (oblast’ triesky nad ¢elom néstroja) O
- od trenia medzi plochou chrbta néstroja a prechodovou plochou obrobku Qs.

]

) 570

Obr. 5.1 Zdroje tepla a jeho sirenie do triesky,
nastroja a obrobku

Ak porovname velkost” jednotlivych tepelnych zdrojov, mozno konstatovat’, ze teplo
od plastickej deformacie (vnitorného trenia v deformovanom materiali) Q; je vyrazne vicsie
ako teplo vonkajSieho trenia Q;. Z hladiska intenzity sa medzi nimi nachddza teplo
vnutorného trenia v medznej vrstve triesky a vonkajsieho po ¢ele noza Q,, teda:

0)0,)0;. (5.1

Trieska prijima podstatnt Cast’ tepla Q; atepla O,, preto jej teplota bude najvyssia.
Mensie mnozstvo tepla (Cast’ O, a Cast’ Os) prijima néstroj. NajmenSie mnozstvo tepla prijima
obrobok, pretoze sem sa odvadza len mala Cast’ tepla Q). Pri vysSich reznych rychlostiach sa
od primarnej deformécie nestaci teplo odviest do obrobku, pretoze nastroj ¢ast’ ohriateho
materidlu odreze. Zdroj tepla, zo strany chrbta nestaci ohriat’ povrchovu vrstvu obrobku. Preto
obrobok je najmenej ohriaty prvok technologickej sustavy. Trocha odliSnd situicia je
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v pripade, ked” do obrobku sa dodato¢ne odvadza teplo z triesky, ako je tomu napr. pri
hlbokom vftani.

Pretoze ohrev rezného nastroja zhorSuje jeho mechanické arezné vlastnosti, treba
nepriaznivy vplyv vysokej teploty eliminovat chladenim nastroja plynnym, alebo kvapalnym
prostredim. Najvac¢Sie mnozstvo tepla odoberd zvicSia trieska, menej obrobok a nastroj
a najmenej unika do okolia. Napr. pri sustruzeni odobera trieska 50-86%, obrobok 10-40%,
nastroj 2-9% a okolie 1% tepla.

Pri zvySovani reznej rychlosti mnozstvo tepla, ktoré odvadza trieska rastie a klesa
podiel tepla odvedeného materidlom. Preto obrobeny povrch pri vysokych reznych
rychlostiach zostane chladnejsi (reznd rychlost’ je vécsia, ako rychlost’ Sirenia tepla do
materialu).

Dolezitou fyzikalnou charakteristikou je teplota rezania €. Je to stredna teplota
dotykovych ploch medzi nastrojom a trieskou. Jej zavislost' od reznych podmienok mozno
napisat’ v tvare:

O=Cyvo.f"a) (5.2)

kde C, je koeficient, ktory zavisi od podmienok obrabania (material obrobku, geometria &

rezného klina, rezné prostredie),
Pri obrabani uhlikovej ocele spekanym karbidom P20 sa experimentalne zistili tieto
hodnoty exponentov x, y a z:

z, =0,26-0,75
x, =0,13-0,45
Ve =0,1

Z reznych podmienok mé najvacsi vplyv rezna rychlost, mensi vplyv méd posuv
a najmensi hibka rezu.

Vzhladom na uvedené tri zdroje teploty v trieske nie je rozdelend rovnomerne
a existuje gradient teplot. Matematicky opis teplotového pola v konkrétnych podmienkach
ohrevu rezného néstroja mozno ziskat rieSenim diferencidlnej rovnice vedenia tepla, ktord ma
vSeobecny tvar:

00

—=aV’0 , (5.3)
or
kde @ je teplota, °C,
T -¢as, s,
2 2 2
V2= 06,006,956 - Laplaceov diferencialny operator.

+ +
ox> oy o

Tato Fourierova rovnica je rieSitelnd pre jednoduché tvary telies algebraicky, napr.
pomocou Laplaceovej, alebo Fourierovej substitiicie, numerickymi a analégovymi metédami.
Ziskané rieSenie musi okrem diferencidlnej rovnice vyhovovat’ aj hrani¢nym podmienkam.
V pripade, zndzornenom na obr. 4.1 mozno hrani¢né podmienky zadat’ vo forme velkosti
hustoty tepelnych tokov na ploche styku nastroja s obrokom, resp. trieskou. Presné urcenie
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tepelnych tokov vSak nardza na taZkosti, spojené s potrebou urcenia prace trenia medzi
reznym klinom nastroja, trieskou aobrokom. V niektorych pripadoch pri pouziti
experimentadlnych metdod je vyhodnejSie zadat funkciu priebehu teplot na povrchu
v l'ubovol'nom ¢asovom momente (hrani¢na podmienka 2. druhu), to znamena:

0,(r)=1(z).

Na stanovenie hrani¢nych tepldt existuje rad metodik. MoZzno napr. uviest metédu
priameho termoclanku, ktord vznika medzi trieskou a platinovym drétikom, podl'a obr. 5.2.

Obr. 5.2 Sposob merania kontaktnej teploty medzi nastrojom a trieskou. 1 - noz, 2 - obrobok,
3 - trieska, 4 - drot termoclanku

Medzi dvoma keramickymi platnickami (Al,O3) je vloZeny platinovy drotik, ktory
vychadza na Celnu plochu néstroja. Drétik je mechanicky vtlaceny do prizmatického vyrezu
vjednej casti platniCky. Termoelektricka sila vznika medzi drotikom a trieskou, aje
odvadzana k milivoltmetru kovovym drziakom nastroja. Zmena miesta merania vo smere y sa
rieSi postupnym odbrusovanim z chrbtovej plochy platnicky o hodnotu Ay. Zmena polohy
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termoclanku vo smere x sa meni presuvanim ndstroja oproti obrobku $irky b. Pri merani st
zabezpecené podmienky vol'ného rezu. Tvar obrobku je na obr. 5.3

Obr. 5.3 Tvar obrobku na
experimentalne skusky

Tvar obrobku zabezpetuje pozdiZne sustruZenie za podmienok volného rezu. Na
obrobku je vytvoreny zavitovkovy vystupok, obradbany nastrojom z obr. 4.2 ,zavitovym
posuvom f. Pri kratkodobom sustruzeni moZno zachytit’ Udaj o kontaktnej teplote na
milivoltmetri.

Na obr. 5.4 je jeden z vysledkov merania. Vidno, Ze najvyssia teplota je priblizne
v strede dizky styku medzi trieskou a Gelom nastroja aklesa smerom k reznej hrane aj
koncovému kontaktu nastroja a triesky. Meranie umoziuje identifikovat’ aj dizku styku
triesky s ¢elom néstroja.

0C
Obr. 5.4 Namerany A i
E — — .
priebeh teplot na cele 800 '——'—*/4 1 - v =210 1 smin
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Reznikov [43] vyvinul origindlnu metodu na meranie kontaktnych teplot, zaloZzent na
tzv. principe ,,beziaceho termoclanku*.
Princip a vysledok merania je na obr. 5.5.

e
1000
800
Obr. 5.5. Sposob O
merania priebehu
teplot na cele 400
noza podla
Reznikova 200

Poznanie hrani¢nych podmienok dava moznost vypocitat teplotu v I'ubovolnom
mieste v reznom ndstroji. Pri zjednodusenom rieSeni rovnice vedenia tepla moZzno pouzit
metodu bodovych zdrojov tepla. Je zaloZzena na predpoklade, Ze teplotné pole, ktoré vznikne
v pevnom telese pod vplyvom zdroja tepla T'ubovolného tvaru modelujeme ako mnozinu
teplotnych poli, vzniknutych od impulzovych zdrojov tepla.

Definujme nastroj ako polo ohranicené teleso na ktoré v mieste styku pdsobi zdroj
tepla g. Pre tento pripad bolo odvodené rieSenie diferencialnej rovnice v tvare:

Q(x,y,z,r) = L.ei“” , (5.4)

2 mar

kde (9(x, v,z z') je teploty 'ubovol'ného bodu v telese v ase 7 od zaciatku tepelného impulzu,

g — merny tepelny tok od tepelného zdroja intenzity Q,

q= 2, Tkg'ec,
cp
pri¢om ¢ je merné teplo, J.kg'.°C”,
p - hustota materialu, g.mm™,
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r= \/ (x - X, )2 + (y - )2 + (y -z, )2 je vzdialenost’ zdroja tepla zo stradnicami xi. y;
z1 od sledovaného bodu, mm.

Uvedené rieSenie je fundamentdlnym rieSenim diferencialnej rovnice vedenia tepla.
Z rieSenia vyplyva, Ze teplota telesa sa blizi knule, ak 7 —> o vo vSetkych bodoch. Po
odstraneni zdroja tepla nastdva vyrovnanie teploty telesa vedenim do materialu.
Ak rieSenie integrujeme v celom objeme, dostavame.

+00+00+00

'[ I j@(x,y,z,r) dx, dy,dz=gq. (5.5)

Vel'mi dobru predstavu o teplotovom poli v nastroji mozno ziskat’ ur¢enim polohy
izotermickych Ciar, ¢o predpoklada riesit’ rovnicu:

H(x, V,Z,T3X,, ), ,z)= konst. (5.6)
Pre zjednodusenie je vhodné vyjadrit’ tvar teplotového pol'a v rovnobeznych rezoch

rovinami yz, teda pri radidlnom ststruzeni v zadnej rovine P,. V tomto pripade sa riesi
rozdelenie teploty v nastroji pomocou diferencidlnej rovnice:

2 2
29 _f20,59) s

pricom predpokladdme, Ze ;—6: =0.
X

Riesenim tejto rovnice metddou bodovych zdrojov tepla je vyraz:

g(y’ z, T) - L e—(}’—yl Y ~(z-z ) 14.ay , (58)

2Nrmar .

ktory je rieSenim rozdelenie teploty v neohranicenom telese pri dvojrozmernom tepelnom
toku, vyvolanom pdsobenim okamihového zdroja tepla, prechadzajuceho cez body yi, zi,
kolmo na os x v momente 7 =0.

+00+00

I I@(y, z, T)dy.dz =q. (5.9

—00—00

RieSenie mozno ziskat za predpokladu, ze x; je rozdelené od —oodo +oo, Cize
izotermy na ¢ele noza su rovnobezné s osou x.

V jednoduchych pripadoch rozdelenia teploty mozno vyhodne stanovit’ zavislost’
teploty od jednej suradnice z diferencidlnej rovnice:

00,0

Pl (5.10)
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Pri¢om plati: 892 = 892 =

ox~ Oy

Je to pripad ohrevu ty¢e nekoneénej dizky, ktorej boéné plochy st tepelne izolované a na jej
konci pdsobi zdroj tepla, od ktorého sa teplo Siri vedenim. RieSenim rovnice predchadzajiicim
sposobom dostaneme vyraz:

0(z,7)=—L o aF"" (5.11)

Pricom plati: g = J.H(z, r)dy.

—0

Toto rieSenie mozno pouzit’ na vypocet priebehu teploty v zavislosti na vzdialenosti od
reznej hrany pri nestacionarnom teplotnom poli.
Stacionarny priebeh teploty mozno urcit’ rieSenim diferencialnej Laplaceovej rovnice:

00 0’0
— =aq.
or 0z>

=0, (5.12)
Ktorou sa ziskaju jednoduché vzt'ahy. Jej rieSenie méZeme napisat’ v tvare:

q
0. = +0,. 5.13
W 4xMz-z) (5-13)

Je to jednoosova hyperbola v posunutom suradnicovom systéme, kde zp a 8 st
suradnice pociatku suradnicového systému. Na zaklade tohto vztahu mozno pomerne
jednoducho vypocitat’ priebeh teploty pod povrchom nastroja, ak na ¢elo néstroja posobi zdroj
tepla. To plati pre plynulé obrabanie.

Pri preruSovanom reze musime pocitat’ s nestacionarnym priebehom teploty, pretoze
povrch nastroja je cyklicky ohrievany a ochladzovany. Pretoze zdroj tepla pdsobi priamo na
povrchu nastroja, plati: z; = 0 a rieSenie diferencialnej rovnice vedenia tepla mozno vyjadrit’:

O=—rAe—e™ " (5.14)

=) 2\ war .

Dalej sa vypoé¢ita priebeh teploty pod povrchom pri definovanych podmienkach

obrabania. Zvol'me napr. 0=161.°C", a = A =0,014 cm’s™.

c.y
Dosadenim vznikne vzt'ah:

) = ljf e 420, °C (5.15)
T

0

207



Teoria a prax trieskového obrabania

Na zéklade tohto vzt'ahu boli vypocitané krivky priebehu teploty v zéavislosti od
povrchu pre rézne ¢asové intervaly od zaciatku tepelného impulzu. Vysledok vypoctu je na
obr. 5.6.

C
4 e 1
1000 NHEoX=
=002
|
|
800 J
\J L T=0005s
600 g
| —
_“\\ , |
400 S
\ |
\\ L7-001s '
\ _ Obr. 5.6 Priebeh teploty pod povrchom
200 ~ nastroja, vyvolany okamihovym zdrojom
\ o ra0s tepla, umiestnenym na cCele noza.
\W\\ | T -01s
\ \‘ __“““ | B
N B
7 _
z . mm 0.1 0,2 0,3

Po odstraneni tepelného zdroja nastava pod povrchom postupné vyrovnavanie teploty.
Pritom sa neuvazuje s vonkajSim chladenim braseného povrchu, iba vedenim tepla do
nastroja. V malych hibkach pod povrchom, radovo niekolko stotin mm vznikaju teploty,
prevysSujuce 1000°C. Naznaceny priebeh odpoveda jednému priebehu brasneho kotuca. Je
zrejmé, ze pri viacnasobnom prechode kotuca sa budu priebehy superponovat’, pricom stredna
teploty obrobku bude narastat’.

Na objasnenie pri¢in vzniku trhlin pod brisenym povrchom treba poznat’ okrem fazy
ohrevu najmd fazu ochladzovania. Jej stanovenie na zdklade daného vychodiskového
rozdelenia teploty pod povrchom bude spojené s t'azkostami, preto mozno vhodne pouzit
hrani¢nli podmienku, Ze teplota okolia je harmonickou funkciou €asu. Pri bruseni viacerymi
prechodmi sa povrch striedavo ohrieva a ochladzuje. Hoci intenzita oboch faz je rovnaka
(ochladzovanie prebieha pomalSie, ak sa nepouZije rezna kvapalina), mozno uvedené
zjednoduSenie pouzit’ na orientaény opis zmeny teploty pod povrchom. Da sa predpokladat,
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ze vplyvom periodickej zmeny teploty sa pod povrchom S§iria tepelné viny. Na odvodenie
vypoltovych vztahov treba zvolit' funkciu priebehu teploty na povrchu. Dalej budeme
sledovat’ pripad, ked’ sa teplota na brusenom povrchu meni podl'a jednoduchej sinusove;j, resp.
kosinusovej funkcie. Proces vedenia tepla budeme skimat kvazi stacionarne, Ccize
predpokladdme, ze prebiehal tak dlho, az zaciato€né rozdelenie teploty v obrobku prestalo
vplyvat na konecné rozdelenie. Tym sa uloha vedenia tepla redukuje na ulohu bez
pociatocnych podmienok.

Nech sa teploty na brusenom povrchu meni podla zakona jednoduchého
harmonického kmitania:

0,=0,.cos2r.nr, (5.16)

kde 6, je okamZita teplota na povrchu, °C
6 — amplitida kolisania teploty (maximalna teplota), °C,
o - frekvencia zmeny teploty, s
2.7 - kruhova frekvencia, g

Uloha na stanovenie zékona rozdelenia teploty pod povrchom obrobku mozno
abstrahovat’ na pripad ohrevu poloohranicenej plochy, pre ktory sa daji pouzit' rieSenia
z klasickej termodynamiky. Diferencidlnu rovnicu vedenia tepla mozno pre tento pripad riesit
metddou Laplaceovej substitiicie. Potom vysledny vztah pre priebeh teploty bude:

—xJﬂ.cos[lfr.;/J—x1 ﬂj
a a
=A,.e

H(XJ)

, (5.17)
kde A4, je amplitida teploty povrchu (predpokladdme, Ze teplota povrchu sa rovna teplote
zdroja, teda x; = 0).

Ako vidno z uvedeného vzt'ahu, teplota 'ubovolného bodu telesa harmonicky kolise.
Pre 'ubovolny &as 7 = konst. sa rozdelenie teploty smerom do hibky telesa riadi zikonom
cosinu s postupne klesajiicou amplitadou. Z rieSenia vyplyva, Ze dizka viny bude rovna:

A=2.%2 (5.18)

Hibka prieniku vin je priamo tmerna kvadratickému korefiu, koeficientu vedenia tepla
a periode kmitania. Rychlost’ pohybu teplotnej viny (rychlost, akou sa pohybuje I'ubovolny
bod viny) je:

U=Ao=2Nraw. (5.19)

To znamena, Ze rychlost pohybu tepelnej viny sa zvidcSuje s frekvenciou
a koeficientom vedenia tepla.

Pokusme sa aplikovat’ tieto poznatky na pripad vedenia tepla v nastroji zo spekaného
karbidu P20, ktory je briseny na chrbtovej ploche celnym, segmentovym kotic¢om. Pre
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jednoduchost’ predpokladajme, ze faza ohrevu sa rovna faze ochladzovania, teda medzera
medzi brusiacimi segmentami sa rovna Sirke segmentu. Nech frekvencia kolisania teploty na
brusenom povrchu je @= 30 Hz.

Po dosadeni zodpovedajucich hodnot dostaneme:

O(x,7) _

p e ¥ .cos180(2,37 —x). (5.20)
0

Na zéklade tohto vztahu boli vykonané vypocty, ktorych vysledok je na obr. 5.7 a 5.8.

|
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Obr. 5.7 Priebeh teploty pod povrchom pri cyklickej zmene teploty na povrchu bruseného
nastroja
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Obr. 5.8 Priebeh teploty pod povrchom pri cyklickej zmene teploty na povrchu bruseného
nastroja

Treba poznamenat, ze na zjednoduSenie vypoctu a dosiahnutie vSeobecnych
vysledkov boli ziskané zavislosti uvedené ako zavislost’ pomernej teploty na vzdialenosti od
povrchu:
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Transformaciu na konkrétny pripad mozno uskuto¢nit’ upravou rovnice na tvar:

0= 0,0 (5.22)

Na obrazkoch st zndzornené krivky priebehu teploty, ktoré zodpovedaju rozliénym
c¢asovym momentom, atym mozno sledovat’ zmenu teploty v priebehu celého cyklu. Pri
pouziti uvedenych vztahov mozno vypocitat' teplotu T'ubovolného bodu pod povrchom
v 'ubovol'nom ¢asovom momente.

Podrobnejsi vypocet a merania ukézali, Ze rozlozenie izoteriem v trieske, obrobku a
nastroji prebieha podla obr. 5.9. Z obr. vyplyva, Ze pri obrabani ocele je najvyssia teplota na
¢ele noza v urcitej vzdialenosti od reznej hrany.

=
=
h=035mm 7
0. ”_é = 0,5 mm
3
Obr. 5.9 Teplotové pole / ]
noza, triesky a obrobku
pri sustruzeni (ocel’ C45, g
v.= 80 m.min'l, nastroj \\
SK P20) NS

Tvar a hodnoty teplot v teplotovom poli zavisi na reznych podmienkach a fyzikalnych
vlastnosti obrabaného materialu (tepelnd vodivost, koeficient trenia, hustota). Vtab 5.1 su
priklady teplotovych, poli zistenych experimentalne [46], [57].
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Priklady teplotovych poli v nastroji zo spekaného karbidu

Tab. 5.1

Obrabany material

7 T o1
Reznd rychlost’, m.min

Schéma teplotového pol'a

nizko uhlikova ocel’ 150 770 800
700 70 |
ot
{
stredne uhlikova ocel’ 100 % g
i 0 850 =
700 :
\_Q..\\‘____ =
—
\ 650
0.1
—
hlinikova zliatina 100 30°c 30 340 320 59
0,1 mm
nikel 53
| i
i
1
titan 61 gs0 900 goo

Analyza tychto priebehov ukazuje nasledovné.
- Najvyssia teplota je uvSetkych sledovanych materidlov v urcitej vzdialenosti od

reznej hrany

- Dizka styku triesky s elom nastroja, teda aj dosah zvysenej teploty na ¢ele je rozliéna.
NajmensSia plocha styku je pri obrdbani zliatiny titdnu. Zrejme to suvisi s hodnotou
stredného koeficientu trenia medzi obrdbanym a reznym materidlom

- Uniklu atitdnu je teplotové pole posunuté blizSie k reznej hrane, ¢o moze viest
k plastickej deformécii rezného klina

- Utitanu aniklu sa dosahuju vysoké teploty aj pri pomerne malych reznych

rychlostiach

Pri posudzovani tepldt v nastroji, obrobku a trieske rozoznavame:
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- teplota rezania — strednd teploty medzi nastrojom a trieskou
- okamzita teplota — teplota sledovaného bodu obrobku, néstroja, alebo triesky

Najvyssia okamzita teplota na ¢ele noza sa nachadza v urcitej vzdialenosti od reznej
hrany. Pretoze pevnost’ spekaného karbidu zagina prudiie klesat pri teplote cca 800°C,
v miestach s vysSou teplotou dochadza k intenzivnemu opotrebeniu nastroja.

Priebeh izoteriem poukazuje na niektoré dolezité zavery. Predovsetkym pole
Smykovych deformadcii pred reznym klinom zasahuje do zony s nizkou teplotou. Naopak javy,
ktoré prebichaju na kontakte triesky a nastroja su v podmienkach pomerne vysokych teplot,
¢o vedie k zmenSovaniu deforma¢ného odporu na jednej strane, no moze sposobovat
zvacSovanie adhéznych sil na strane druhej. Povrchova vrstva obrobku je ovplyvnena do tej
miery, aky velky je zdroj Qs, teda aka je velkost” opotrebenia néstroja na chrbte. Okamzita
teplota v Smykovej zone ma vyrazny vplyv na deformaénti pracu. Na obr. 4.6 je priebeh
krivky zévislosti zat'azujucej sily na pomernom predlZeni, ziskany trhacou skusSkou u ocele
12 050.1(C45). Do teploty 300°C dochddza k zvySovaniu pevnosti ocele, nasledne dochadza
k poklesu, ktory je vyrazny uz pri 500°C. V zéne deformacie, ako vidno z obr. 5.9 sa tieto
teploty dosahuji. Ohrev materialu teplom rezania teda ul'ahcuje proces deformacie.

Rezné materidly so zvySovanim teploty tiez stracaju pevnost’ a to rozlicne. Na obr.
5.10 je
diagram zavislosti pevnosti v ohybe o, na teplote ohrevu.
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Obr. 5.10 Zavislost pevnosti v ohybe niektorych reznych materialov na teplote

Vidno, ze rychlorezna ocel’ sa degraduje pri teplotach okolo 600°C. Spekané karbidy
maju vyraznejsie zniZzeni ohybovl pevnost’ asi pri 800°C. Ak porovname tieto udaje s obr.
5.9 a tab. 5.1, vidno, Ze v strede Celnej plochy sa dosahuju teploty, vedice k vyraznému
poklesu ohybovej pevnosti spekan¢ho karbidu. To je pri¢inou vzniku oterového Zliabku na
Cele nastrojov.
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Vyska maximadlnej teploty na cele néstroja zavisi na reznej rychlosti. Priklad tejto
zévislosti pri obrabani molybdénovej ocele je na obr. 5.11.

1000 T

obrobok: 15 320 (24CrMoV5-5)

)
nastroj: P 20 /
800 ——
%p=1mm /
f =0.2mm /)/
600

400 )

0

200 /(

20 40 60 80 100 120

.
V., mmin

Obr. 5.11 Priklad experimentalnej zavislosti medzi maximalnou teplotou na cele
nastroja zo spekaného karbidua reznou rychlostou

Zavislost’ je takmer linedrna. S ur¢itym priblizenim mozno povedat’, Ze udaj
reznej rychloisti v m.min"' odpoveda deesatnasobnemu udaju maximalnej teploty (napr. Pro
60 m.min™' je na ele nastroja teploty 600°C).

Pri porovnani diagramov 4.6 a 5.10 mozno predpokladat’ moznost’ zlepSenia obrabania
ohrevom obrobku. Obrabanie za tepla predpoklada ohriat’ obrobok na teplotu, pri ktorej eSte
nedochédza k podstatnému znizeniu pevnosti néstroja. Boli vykonané dlhodobé skusky na
zistenie trvanlivosti nastrojov pri obrdbani za tepla [59].Vysledok experimentu je na obr. 5.12.
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Obr. 5.12 Porovnanie priebehu zavislosti T = f(v.) pri obrdabani pri izbovej teplote a
ohreve obrobku na 300°C

Vidno, Ze pri malych reznych rychlostiach vyrazne stipa trvanlivost’ nastroja, ktory
obraba ohriaty obrobok. Napr. Pri reznej rychlosti 40 m.min™' je tento narast az 9 nasobny. Je
to zrejme spdsobené skutoCnostou, Ze pri tejto reznej rychlosti dochadza k adhéznemu
opotrebeniu nastroja. Klesd krehkost’ obrabaného materidlu. Néstroj je odolnejsi proti
dynamickému namahaniu.

Naopak, pri vyssich reznych rychlostiach dochadza k vyraznému poklesu trvanlivosti
nastroja. Napr. pri reznej rychlosti 120 m.min™' klesa trvanlivost’ az 16-krat. Je to spdsobené
prudkym narastom difuzie prvkov nastroja do triesky a tym poklesom tvrdosti nastroja.

ZlozitejSia situdcia v suvislosti s teplotou rezania nastava pri briseni a pri ostreni
reznych nastrojov. Na obr. 5.13 je schéma kontaktu brusneho kottc¢a a obrobkom.
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Obr. 5.13 Plocha kontaktu
brusneho kotuca s obrobkom. 1 —
odoberana vrstva kovu, 2 — brusny
kotuc, 3 — brusne zrna, 4 — plocha
styku kotuca s obrobkom, 5 —
obrobend plocha

V doésledku intenzivneho ohrevu obrobku na ploche styku s koti¢om vznikd pod
brasenym povrchom typické pohyblivé teplotové pole, podla obr. 5.14. D4 sa identifikovat’
termoclankami, umiestnenyymi pod brusenym povrchom. Teploty st podobné, alebo vyssie
ako pri sustruzeni. Po prejdeni brisneho kotaca sa obrobend plocha prudko ochladi pridom
vzduchu, alebo chladiacou kvapalinou. Tento teplotny rezim pripomina povrchové tepelné
spracovanie. Skuto¢ne, pri bruseni zihanych kalitelnych materialov dochéddza k zakaleniu
jemnej povrchovej vrstvy.

Obr. 5.14 Teplotové
pole pod brusnym
zrnom, zistené
experimentalne

ESte nazornejSie mozno vidiet’ sledované zmeny teplot pri Casovych zavislostiach. Na
obr. 5.15 je zavislost’ teploty na €ase, namerand termoclankami, umiestnenymi pod brusenym
povrchom v rozli¢nych hlbkach
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Obr. 5.15 Zmena teploty na brusenej ploche v zavislosti na case. Hodnoty pri krivkach
oznacuju hlbku pod povrchom, mm

Zo zaznamu vyplyva, ze cca po 0,012s po prechode brusneho kotica stupne teplota
povrchu na maximalnu hodnotu

Meranie mikrotvrdosti pod obrobenym povrchom (obr. 5.16) potvrdzuje u
malouhlikovej ocele iba mierny narast do hibky cca 0,2 mm. Naopak, u kalitelnej loZiskovej
ocele je prudké zvysSenie tvrdosti, o mdézeme povazovat za zakalenie povrchovej vrstvy. V
tejto suvislosti mozno vyslovit’ nddej na vyuzitie briusenia ako technolégiu dokoncovania a
jemného tepelného spracovania povrchu.
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Obr. 5.16 Mikrotvrdost pod brusenym povrchom nizkouhlikovej a Zihanej lozZiskovej ocele

Ind situdcia nastdva pri bruseni kalenych oceli. V priebehu brisenia dochadza
vplyvom vysokej teploty k transformdcii Struktiry v povrchovej vrstve. Na obr. 5.17 je
Struktira povrchovej vrstvy zakalenej loziskovej ocele po bruseni. Vidno, ze na povrchu
vznikd sekundarne zakalena biela — amorfna vrstva, pod ktorou je popustend vrstva,
prechadzajica do zakladného kaleného materidlu.
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Obr. 5.17 Metalograficky rez vzorkou zakalenej loZiskovej ocele po intenzivnom
bruseni

Na obr. 5.18 su podobné rezy povrchom a vznikajicou trieskou, ziskané zastavenim
procesu brusenia.

Obr. 5.18 Metalograficke rezy trieskou a povrchom po intenzivnom bruseni kalenej
loZiskovej ocele
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St to vzacne pripady zachytenia vzniku triesky pri briseni bielej vrstvy. Vidno, Ze
Struktira a tvrdost’ triesky je rovnaka ako brusenej vrstvy. Materidl je amorfny, brasenim
nedochéadza k d’alSiemu speviiovaniu materialu.

Na obr. 5.19 je priebeh tvrdosti pod briasenym povrchom tejto ocele. Vidno, Ze biela
vrstva ma vyrazne vyssia tvrdost’. Jej Studium ukazuje, Ze je odolna proti kordzii. Na jej vznik
existuje niekol’ko tedrii. V literatire sa napr. uvddza pod pojmom “treci martenzit”,
“reaustenitizacia”, “sekundarne zakalend vrstva”. Nema kryStalickd Strukturu a nie je
leptatel'na v beznych leptadlach. Jej praktické vyuzitie je otdzkou budicnosti. Neprijemna je
podpovrchova popustena vrstva. Ma mensiu tvrdost’ ako zakladny kaleny material. Preto pri
zat'azeni povrchu sa mdze 'ahko deformovat’, ¢o vedie k praskaniu bielej vrstvy.
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Okrem transformécie Struktury vznikaji pod obrobenym povrchom zna¢né napitia,
sposobené teplotnou roztaznostou brisené¢ho materidlu. Pre poznanie charakteru tychto
napéti postacuje vzhl'adom na sumernost’ ich sledovat’ v rovine, kolmej na obrobent plochu.
Pri¢inu vzniku teplotnych napéti pri obrabani prvykrat objasnil Ballhausen a Vierrege [3]
tvrdenim, Ze chladnejSia vrstva materidlu zabrafiuje povrchovym ohriatym v predlZovani,
ktoré by odpovedalo danej teplote. Poktisime sa tento pristup interpretovat’ vypoctom.
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Na obr. 5.20 je priebeh teploty pod povrchom obrobku, ktory je ohrievany teplom
plastickej deformadcie a trenia. Po ukonceni obrabania (napr. preruseni rezu, prejdeni brisneho
kotaca) dochddza k odvadzaniu tepla z povrchu obrobku do okolia. Preto teplota povrchu
prudko poklesne. Vysledny priebeh teploty je na pravej ¢asti obrazku.

Abstrahujeme si obrobok ako kompozit, zlozeny z Gzkych vrstiev. Kazda z nich sa
bude predlzovat’ imerne k velkosti prislusnej teploty podla vztahu:

Al=a.A0 1 (5.23)

kde « je koeficient linearnej teplotnej roztaznosti, mm.°C™!
A6 — zmena teploty: A0 = 6 -6,

alebo mozno vyjadrit’ pomerné predizenie:

51=ATZZ a.Al . (5.24)

Pretoze materidl obrobku je homogénny, jednotlivé ,vrstvy* si navzijom brania
v deformacii, preto skutocny priebeh pomerného predlzenia bude odpovedat’ krivkdm e.
Vzniknuté napétie teda definujeme ako ,.tendenciu deformacie* a bude timerné rozdielu
(e— &), (obr. 5.21)

Obr. 5.20 Priebeh
teoretického (e;) a skutocného
(e) pomerného predizenia pod

brusenym povrchom

V prvom pripade teda vznikd bezprostredne pod povrchom tlakové napitie, po
opusteni zaberu t'ahové. Pri preruSovanom reze, teda striedani tychto napdti dochadza k tinave
materidlu a vzniku teplotnych trhlin. Rovnako pri briseni (ostreni) nastrojov zo spekanych
karbidov méze dojst’ k vzniku trhlin aj pri jednom prejdeni brusneho kotuca (spekany karbid
ma minimalnu pevnost’ v tahu).
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Pomocou uvedenej teérie mozno odvodit’ vypoctové vztahy na urCenie priebehu
napiti pod ohrievanym a ochladzovanym povrchom obrobku.

Majme volne uloZeny prit, (obr. 7.21) ktory sa vplyvom ohrevu na teplotu & predizi
0 Al V prute nevznikne napitie. V pripade votknutého prutu v iom vznikne napétie, ktoré ma
hodnotu:

oc=Es=FEad, (5.25)
kde E je modul pruznosti materialu, MPa

s i

=

=
<

a b

Obr. 5.21 Predlzenie volného prita(a) a vznik napitia vo votknutom priite (b) vplyvom
ohrevu na rovnaku teplotu

Uvedeny vztah plati ak o(R ., teda za predpokladu, ze v prute nevznika plasticka

deformacia.
Reélny obrobok mozno znazornit’ ako ststavu vedl'a seba uloZzenych pratov rovnakej
dlzky, podl'a obr. 5.22.

Obr. 5.22 Nahradna schéma pevného telesa

|

Ei'_I' G_.]"ﬂﬁb

'r..r' / 4 ;
s 1_1_,,/1 41 iy

Po ohriati na urcitu teplotu vznika predlzenie, ktoré odpoveda danej teplote. Krivka
priebehu pomerného prediZenia teda bude identicka krivke priebehu teploty.

Dalej sledujme vzajomné vztahy dvojice pratov i a i-1 z danej sustavy. Pri ohriati
oboch prutov na rozne teploty sa predizia podla obr. 5.23 o hodnoty:
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Ali_1 = Oli_1.li_1.A9i_1 (5.26)
Ali = ai.li.Aé?I (5.27)
e — ‘?:
. S =5 Tl
" T z
e oy
o|®| | l @@
/AR Y, /AR A Y,
a b

Obr. 5.23 Predlzenie volne ulozenych pritov i-1 a i ohrevom (a) a deformdcia pevne
spojenych prutovia i-1(b)

Za predpokladu, ze o = a1 a l; = .1, dostaneme:

Ali= .40 iy (5.28)
Ali=al.A0 (5.29)
&1=aAd0;, (5.30)
s=ad06;. (5.31)

V redlnom telese su obidva prata pevne spojené aich vzajomnd roztaznost je
obmedzena. Vplyvom pevného spojenia sa skrati prat i a predizi prat i-1 o hodnoty s; a si.1,
podla obr. 5.19h. Ak predpokladame rovnaké prierezy obidvoch pratov, vznikne po ich
spojeni v kazdej z nich rovnaké napdtie, dané vztahom:

oc=¢_E=¢ E’, (5.32)
pricom
&, = T +SZ111 (5.33)
i-1
& = lf;’ z (5.34)

224



Teoria a prax trieskového obrabania

&, =8 (5.35)
Po dosadeni a tprave dostaneme:
Al — Al
S, = TA@IH . (536)
l+—=
1+a.46.
Vysledna deformécia i-teho prutu bude dand vztahom:
AL; = Al —s; + s, (5.37)
Substituciou: ¢ = # adl=al.46.
dostaneme vzt'ah na uréenie pomerného predlzenia v tvare:
e=ai6,-0,[1+a(6,-6,)] O 6., - O 0, (5.38)
2+a(6,-6_,-26,) 2.ald+6_-26,]

Odvodeny vztah mozno pouzit' na stanovenie velkosti pomerného prediZenia, napr.
z experimentalne stanovenych kriviek teploty.

Dosadenim uvedenych vyrazov do vztahu oy, =—¢_,.E dostaneme rovnicu na
vypocet napétia v i-tom prute, posobenim pruatu i-1.

Podobne ur¢ime napétie v i-tom prate pdsobenim pratu i+1.
Vysledné napitie v i-tom prute:
o =0. (

i i(i+1

) T O (5.39)

alebo:

o, =Fa

01 =6, 6,0, } (5.40)

" i
2+a(0,-2.6,+6,,) 2+a(6,-2.0,+6._,)

Na zdklade odvodené¢ho vztahu mozno vypocitat priebeh napéti pod brisenym
povrchom pri nestaciondrnom rozdeleni teploty podla kriviek z obr. 5.15. Pretoze vypocet
napétia pre vSetky krivky algebraicky je casovo naro¢ny, uvedieme zjednoduSeny sposob
vypodtu. Vzhl'adom na to, Ze a je oproti ostatnym &lenom malé (5.10° mm.°C), zanedbame
druhy ¢len v menovateli a dostdvame jednoduchy vyraz:

o, = E.a( 01=6 , 6= j . (5.41)
2 2

Pre sledovany pripad po dosadeni za E a o dostdvame:

o, = 0,225( Oun 2_ 0,6 —291_1 j . (5.42)
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Na pouzitie vztahu sa zvolil krok x = 0,02 mm, podl'a obr. 5.24. Potom odpovedajice
hodnoty mozno od¢itat’ priamo z grafu.

600 ,,,,\\\\
bl N el
= 1-1
//, | 6.
400 ; o

/ | €ia
300 =

200 // :
100 i

a’c

02 03 0.4 05

Obr. 5.24 Sposob odcitania teplotnych rozdielov z krivky priebehu teplot

Vypocitané hodnoty napétia pre vSetky krivky z obr. 5.7 a 5.8 st na obr. 5. 25 a 5. 26.

Ak sledujeme zisteny priebeh napéti v jednotlivych fazach pracovného cyklu, mozno
konStatovat’, ze napitie sa cyklicky meni v ur¢itom rozsahu kladnych a zapornych hodnot.
Trhlinky teda vznikaji po prekroceni pevnosti materidlu v tahu aj pri nizSej hodnote napitia
unavou materialu.

Praktické pozorovania potvrdzuju, Ze objavenie mikroskopickych trhliniek na reznom
kline pri obrabani sposobuje nasledné krehké porusenie rezného klina.
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Obr. 5.25 Priebeh teplotnych napdti pod brisenym povrchom ndastroja zo spekaného karbidu
— faza ohrevu povrchu
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Obr. 5.26 Priebeh teplotnych napdti pod briisenym povrchom ndastroja zo spekaného karbidu
— faza ochladzovania

Na obr. 5.27 je fotografia trhlin na nastroji zo spekaného karbidu po intenzivnom
braseni.

228



Teoria a prax trieskového obrabania

b

Obr. 5.27 Trhliny na brusenom povrchu nastroja zo spekaného karbidu(a)
a zvdcsend trhlina (b)

Vidno, ze teplotné trhlinky st kolmé na smer brasenia. Je to sposobené paralelnym
tvarom teplotového pola.

Pretoze inicidcia teplotnych trhlin nastava v c¢ase ochladzovania povrchu, bol
realizovany pokus ohrievat’ bruseny povrch hortcim vzduchom, alebo plameniom, podl'a obr.
5.28. Tym sa udrzuje stacionarne teplotové pole a nemoéze dojst’ k vzniku tlakovych napiti v
povrchovej vrstve. Treba vSak pouzit’ teplotu ohrevu blizku teplote iniciovanej procesom

brasenia.
2

Obr. 5.28 Schéma vonkajsieho ohrevu povrchu
obrobku pri bruseni
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V tab. 5.2 je fotografia brusenych povrchov nastroja z Al,O3; po bruseni, pricom boli
ohrievané vonkaj§im zdrojom na uvedené teploty. Vidno, ze pri bruseni bez chladenia vznika
na povrchu siet’ trhlin. So zvySujlicou teplotou ohrevu ich frekvencia klesd a pri urcitej
dostato¢ne vysokej teplote nevznikaji vobec.

Pohlad na bruseny povrch keramického ndstroja Tab. 5.2
Teplota ohrevu, °C Vzhl'ad braseného povrchu
bez ohrevu
600
700; 800; 900

Ako vidno zobr. 5.29, teplota ma vyrazny vplyv na pevnost’ rezné¢ho materialu.
Prejavuje sa to najmd urychloreznych oceli, kde dosiahnutie teploty popustania vedie
k degradacii materidlu ajeho transportovanie trieskou. Na obr. 5.30 je priklad rezu
opotrebeného nastroja z rychloreznej ocele na ktorom bolo vykonané meranie mikrotvrdosti.

Pri teplote )650 °C trieska vytvorila na zmékéenom reznom kline Zliabok. Jeho tvar,

ako aj tvar izoklin kopiruju izotermy z tab. 5.1.

650-750

Obr. 5.29 Hodnoty mikrotvrdosti
rezného materidlu v opotrebenom
nastroji pod zliabkom opotrebenia.

Mozno teda redlne predpokladat’, Ze pri¢inou vzniku Zliabku na cele je znizenie
pevnosti rezného materidlu v kontakte s trieskou.
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5.1 Chladenie zony obrabania

Je zname, Ze vhodné prostredie mdze pozitivne ovplyvnit proces obrabania.
V st¢asnosti sa v praxi na chladenie zony obrabania najviac pouzivaju rezné kvapaliny. Ich
vyber a aplikéciu vSak Casto nesprevadza ekonomicky efekt.

Hlavnym cielom obrabania je ziskanie suciastky so zadanou presnostou rozmerov
a kvalitou povrchu. Pri pouziti reznych kvapalin mozno dosiahnut’:

- zvySenie trvanlivosti ndstrojov

- zlepSenie kvality obrobené¢ho povrchu

- zmen$enie reznych sil

- zmenSenie teplotnej deformacie obrobku

- ulahcenie oddel'ovania triesky a zlepSenie jej tvarovania.

Je zrejmé, Ze pouzitie reznej kvapaliny musi byt ekonomicky zdévodnené. Je potrebné
urCit naklady na kvapalinu, privod, Cistenie a likvidaciu. Tieto naklady musia byt
kompenzované znizenymi ndkladmi na obrabanie azvySenim kvality obrobkov. Rezné
kvapaliny m6zu vyvolavat’ negativne uc¢inky, ktoré ohrani¢uju, alebo brania ich pouzitiu. Ide
najmé o nasledovné vplyvy:

- Fyziologické posobenie na obsluhu stroja. Niektoré kvapaliny s pozitivnym ucinkom
na proces obrabania moéZu vytvarat toxické pary Typickym prikladom je CCl,.
Sekundarnymi uc¢inkami st napr. neprijemny zapach, dym, drazdenie pokozky, efekty,
suvisiace s kontaminaciou a mnozenim baktérii.

- Posobenie na obrabany materidl. Obrdbany materidl moéze vplyvom niektorych
kvapalin korodovat. Napr. zliatiny medi maju tendenciu korodovat od olejov
s obsahom volnej siry. Niektoré materidly maju sklon ku koro6zii v doésledku
chemickych reakcii. Aj jemna medzikryStalické kor6zia moéze u hotovej suciastky k jej
unavovému poruseniu. Vyskytuje sa napr. pri obrabani titanu a chladeni chlérovanou
kvapalinou, pri pouziti vody pri obrabani ocele a pod.

- Posobenie na obrabaci stroj. Spociva v kordzii vodiacich Casti stroja, pdsobeni na
loziska ( v pripade preniku, resp. zmieSania s loziskovym olejom).

- Sekundarne uc¢inky. Rezné kvapaliny sa moze rozkladat na komponenty, ak ju
nechame dlh§i Cas bez pohybu. Na obrobkoch moézu vytvérat tenké vysuSené
povlaky, mozu sa penit’ a blokovat’ potrubny systém.

Takéto ucinky su negativne. Mnohé z nich sa daja uplne zlikvidovat zmenou chemickych

a fyzikalnych vlastnosti reznej kvapaliny. S niektorymi sa musime zmierit, ak kvapaliny
vykazuje mimoriadny pozitivny G¢inok na proces obrabania.

Vela rokov sa tvrdilo, Ze rezné kvapaliny ma na proces obrabania mastiaci a chladiaci
ucinok.

Rezné kvapaliny maju vplyv na proces obrabania najmd vdaka ich chladiacej
schopnosti. Chladia nastroj, triesku a obrobok, ¢im vlastne znizuji intenzitu opotrebenia
nastroja. Ak predpokladdme linearny vztah medzi teplotou rezania areznou rychlostou,
ucinok reznej kvapaliny na trvanlivost’ je taky , ako by sme znizili reznt rychlost’. Kvapaliny
najmd brani difuznemu opotrebeniu. V protiklade s tym znizenie teploty rezania vedie ku
zvyseniu pevnosti v Smyku obrabaného materialu, ¢o vedie k narastu reznych sil. Za urcitych
podmienok to moze viest ku zniZovaniu trvanlivosti nastroja. Reznd kvapalina vedie
k lepSiemu stadCaniu triesky a zmenSovaniu narastku. Efekt staCania triesky sa da vysvetlit
teplotnym zmrS$tovanim zadnej strany triesky pri jej ochladeni.
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Prad reznej kvapaliny, ktora obtekd nastroj a obrobok nemozZno povaZovat' za
ustaleny. Na intenzitu odvadzania tepla z miesta kontaktu triesky, ndstoja a obrobku vplyva
rychlost’ pohybu kvapaliny, jej tepelnd vodivost, tepelné kapacita, vyparné teplo, zmacavost'.
Subor tychto vlastnosti vSak esSte neddva obraz o chladiacej schopnosti kvapaliny. Mozno
konstatovat’, ze tepelnd vodivost’ oleja je rddovo nizSia ako vody, preto emulzia je v strede
tychto kvapalin. Pri pridani 0,01% mydla do vody sa vyrazne zvySuje chladiaci ucinok,
zrejme v dosledku vysSej zmacavosti. Chladiaci G€inok vody je vyssi pri nizkych teplotach
rezania. Pri zvySovani teploty vznikd na povrchoch vrstva pary, ktora znizuje koeficient
vedenia tepla. Zaujimavy je U€inok vodnej hmly. Pri dopade jemnych kvapiek na ohriaty
povrch dochddza k ich odpareniu a v dosledku vyparného tepla ucinok chladenia rastie. Pri
vysokych teplotach vrstva pary narasta a chladiaci u¢inok vodnej hmly klesa.

Mozno konstatovat, ze chladiaci G¢inok reznych kvapalin zavisi vyrazne na ich
viskozite a pri mensej viskozite je vysSi. Pri vysokych reznych rychlostiach sa kvapalina
nedostane do kontaktu s nastrojom, je rozstrekovana a jej chladiaci u¢inok klesa. Preto boli
realizované pokusy, pouzit’ na chladenie plynné médium. Napr. pri chladeni tlakovym
vzduchom, ochladenym na -8° doslo k zvy3eniu trvanlivosti nastroja o 40%. Pri podchladeni
na -56" sa trvanlivost zvysila 0 400% (pri ve = 30 m.min'; nastroj z RO). Vysoky efekt
zvySenie trvanlivosti nastrojov sa prejavil pri chladeni podchladenym CO,, pri obrabani
titanu, niklu a t'azko obrabatel'nych oceli.

Vyskum autora v pouziti ionizovaného vzduchu ukazali zvysSenie trvanlivosti
nastrojov , najmd pri vysSich reznych rychlostiach. Toto prostredie mé vyrazny chladiaci
ucinok a je ekologicky nezavadné.

Na obr. 5.30 je experimentalna zavislost’ trvanlivosti néstrojov zo spekaného karbidu
na reznej rychlosti pri pouZiti rozli¢nych reznych prostredi.
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Obr. 5.30 Experimentalna zavislost trvanlivosti ndstroja na reznej rychlosti pri pouziti
plynného a kvapalného prostredia. 1 — chladenie vzduchom, 2- emulzia, 3 — ionizovany
vzduch

Vseobecne, chladenie plynmi je vhodné pre vysSie rezné rychlosti, pri ktorych sa
kvapalina rozstrekuje.

Okrem vplyvu na trvanlivost’ je dolezity vplyv prostredia na kvalitu obrobeného
povrchu. Na obr. 5.31 je experimentalna zavislost’ Rz = f(v.) pri pouziti rozlicnych prostredi.

Vidno, Ze napriek pozitivnemu u¢inku CO, na trvanlivost’ ndstroja, toto prostredie
kvalitu povrchu zhorSuje.

Kvapalné prostredie zlepsuje kvalitu obrobené¢ho povrchu v celom rozsahu pouzitych
reznych rychlosti. Ionizovany vzduch ma podobny Gginok ako kvapalina. Uginnejsi je pri
vys§ich reznych rychlostiach (v danom pripade nad 200 m.min™"), ¢o je zrejme spdsobené
vysSich prenikavym t¢inkom do kontaktu triesky a ¢ela nastroja. (privadza sa pod tlakom).
Pri malych reznych rychlostiach ma vys$si u¢inok rezna kvapalina, pretoZze nedochédza k jej
rozptyleniu.
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Obr. 5.31 Experimentalna zavislost, dokumentujuca vplyv prostredia na kvalitu
obrobeného povrchu

Sucasne plynné prostredie, privadzané pod tlakom ¢isti prostredie obrabania od triesok
a okuji. Za stredni cestu medzi plynom a kvapalinou mozno povazovat’ chladenie hmlou.
Rozptylena kvapalina sa privadza pod tlakom 2,8 — 4,2 atmosfér. Efektivnost’ tohto spdsobu
chladenia je iba v oblasti reznych rychlosti, kde vznika parna medzivrstva.

Je zrejmé, Ze v dosledku vysokého tlaku a rychlosti pohybu triesky sa rezna kvapalina
nemoze dostat’ medzi ¢elo ndstroja a triesku, teda nemdze znizovat’ koeficient trenia medzi
nastrojom a trieskou. Napriek tomu je konecny efekt zrejmy. Dochddza k zniZzovaniu reznych
sil. D4 sa to vysvetlit' efektom stacania triesky vplyvom chladenie jej zadnej strany reznou
kvapalinou. V tom pripade dochddza k zmenSovaniu plochy styku triesky s ¢elom nastroja,
teda zniZovaniu reznej sily: F, = S.u (kde Sje plocha styku (a, x f'= h x b); u, - stredny
koeficient trenia na Cele nastroja).

Mozno stanovit’ v§eobecné pravidla na vyber reznych prostredi:

- Oleje su vhodné pri malych reznych rychlostiach (pod 30 — 60 m.min™), pri obrabani
nastrojmi z RO.

- Emulzie st vhodné pre stredné a vysSie rezné rychlosti a obrabanie spekanymi
karbidmi, v pripade, ak nedochédza k prerusovanému rezu.

- Plynné prostredie je vhodné pre vysoké rezné rychlosti.
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Siroké uplatnenie v praxi nasli minerlne oleje s pridavkom sulfidov, alebo chloridov.
Sulfidy sa mozu dodavat vo forme chemickych zlucenin, ktoré sa nerozkladaju, kym
kvapalina nepride do styku s vysokou teplotou. Pritom nevyvolavaji kor6ziu medenych
a bronzovych casti stroja.

Pouzivaju sa zmesi sirovanych a chlérovanych olejov. Pretoze tieto dva komponenty st
aktivne v Sirokom rozsahu teplot, tiez oleje mozno pouzit vo velkom rozsahu reznych
rychlosti. St snahy o znizovanie viskozity chlorovanych a sirovanych olejov, aby ich bolo
mozné pouzit’ pri strednych a vyssich reznych rychlostiach. Niektoré z nich st pouzitelné na
chladenie zony obrabania, aj na mastenie lozisk stroja.

UniverzalnejSie vlastnosti ako oleje maju emulzie. Pouzivaju sa najmi ako chladiace
kvapaliny a maju antikor6zne vlastnosti. Niektoré obsahuju chlérové a sirové prisady na
zniZzenie trenia. Pouzivaju sa chladiace kvapaliny na baze vody s malymi pridavkami
anorganickych pasivacnych prisad, ako aminy a nitridy, fosfaty, boritany na zmékcenie vody,
zmacadla a v niektorych pripadoch pridavky chlorfosfatov alebo sirofosfatov na zlepSenie
mastiacich vlastnosti pri vysokych tlakoch.

Struktira a vlastnosti obrabaného materialu ma vyznamny vplyv na pdsobenie kvapaliny.
Zliatiny s obsahom viac ako 40% Ni mierne reaguju s chlorovanymi a sirovanymiu olejmi.
Napr. titanové zliatiny maju tendenciu ku korézii pod vplyvom chlérovanych olejov.

Vyber a aplikacia chladiacich kvapalin pri obrabani novych materialov méze vyvolat
neocakavané efekty, preto je potrebné sledovat’ ich interakciu.

V sucasnosti v suvislosti s ekologizaciou pracovného prostredia sa rezné kvapaliny
povazuju za Skodlivy prvok vyrobného procesu a su snahy o ich vy¢lenenie, resp. ndhradu vo
vyrobnom procese. Kde je to mozno, aplikuje sa ,,suché obrabanie*.Pri¢inou je znecistovanie
pracovného prostredia reznou kvapalinou, kontaminéacia baktériami, problémy s likvidaciou
chemicky a biologicky kontaminovanej kvapaliny. Hl'adaju sa fyzikélne, mechanické
a chemické cesty regeneracie reznych kvapalin. Napr. na likvidaciu baktérii a regeneraciu
emulzii sa da pouzit’ ultrazvuk, ultrafialové Ziarenie, preplachovanie ozénom.

Pri bruseni je chladenie zatial’ nevyhnutné. Hl'adaja sa vSak efektivne metddy privodu
a Setrenia chladiacej kvapaliny. Priklady privodu chladiacej kvapaliny cez brisny kotic¢ su na

obr. 5.32.
TN L)L 1} 'J' ///
ri oo JILI1 13 Vi
}/ﬂﬂ/ //ﬁy///yf/ ///é
il
a b
Obr. 5.32 Chladenie zony brusenia cez pory brusneho kotuca .a — obycajna priruba, b —
Specialna priruba
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Podmienkou realizacie je dostatocna porovitost’ brusneho kotii¢a a vel'mi dobra Cistota
kvapaliny. V opa¢nom pripade dochadza k zaneseniu brusneho koti¢a CiastoCkami brasnych
zfn a triesok a chladenie prestava byt ucinné.

V sti€asnosti existuju Struktiry brusnych kotii€ov so zvySenou porovitostou. Na obr.
5.33 je porovnanie klasického a vysoko porovitého brasneho kotica.

Obr. 5. 33 Struktiira briisnych kotiicov s rozlicnou pérovitostou. a — klasicky briisny
kotuc, b — kotuc so zvysenou porovitostou, c — rez brisnym kotucom

Opétovnd cirkulacia chladiacej kvapaliny kladie vysoké naroky na jej Cistenie od
zvyskov triesok a brusnych zfn. V opacnom pripade sa briusny koti¢ zanesie a efekt chladenia
vyrazne klesne.

Vysoka teplota pri bruseni vedie ku transformécii povrchovych vrstiev obrobku.
Trieska prechadza do taveného stavu.
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6 OPOTREBENIE A TRVANLIVOST REZNYCH NASTROJOV
Rezny nastroj modze hospodarne pracovat iba dovtedy, kym rezny klin md vhodny

tvar, ureny jeho geometriou. Pri obrabani vplyvom trenia funkénych ploch rezny klin straca
povodny tvar, pretoze sa z neho odoberd material.

6.1 Mechanizmus a vonkajsi prejev opotrebenia reznych nastrojov

Narast opotrebenia rezného klina v zavislosti na ¢ase obrdbania (7;) ma podobny
charakter, ako priebeh opotrebenia trucich sa ploch strojovych suciastok, ale je podstatne
intenzivnejsi. Charakteristicka krivka opotrebenia je na obr. 6.1.

I'B,

mm-Aobrobok: C435, nastroj: RO [ [ Pr
L =22 m.min! | | {3"
axf =03x 0,1 mm — T Al
l_ | o
A
o ) R ——— e i -
T T [ ] !
| | )//'J ' A VB |
0.6 Lf/q AT N ]
s | |
0.4 J{r;—,{f l | | — 1 — ]
? ' | |
{{Lf { | [ | ‘ i
U TR A N— - i O T . —
] g | i I 1 ]
e P b s c
| . . . 4 , |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢as obrabania, min

Obr. 6.1 Experimentadlna krivka zavislosti Sirka opotrebenej plosky na chrbte ndstroja na case
obrabania

Zo zaliatku materidl na trecich plochach rychle ubtda v dosledku trenia obrobku
a triesky o drsny rezny klin nastroja (pasmo a). Vyrovnavaji sa nerovnosti povrchu nastroja.
Po urCitom cCase sa opotrebovanie spomali (pasmo b), pretoze plochy nastroja su hladké a st
v plnom kontakte s trieskou. V zavere¢nej faze sa opotrebenie znacne zrychli (pasmo c¢)
a nastroj straca rezné schopnosti.

Ukazovatel'om rychlosti opotrebenia je intenzita opotrebenia /, mm.min™' sa definuje

ako pomer Sirky opotrebovanej plochy VB, mm a ¢asu obrabania 7, min. V diferencialnom
vyjadreni:
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_AVB

1 D 2
At,

(6.1)

hodnotené v pasme normalneho opotrebenia ().

Na intenzitu opotrebenia vplyvaji rezné podmienky rézne. Najvacsi vplyv ma rezna
rychlost’, mensi posuv a najmensi hibka rezu.

Zauzivanym kritériom ukoncenia prace nastroja je kritérium otupenia VBy. Podla
krivky z obr. 6.1 je to vlastne maximélne dovolené opotrebenie, po ktorom nastroj straca
svoje rezné vlastnosti. Jemu odpovedajiuca hodnota Casu obrdbania je trvanlivost’ nastroja T
(stcet Casovych usekov a + b).

Na zéklade pozorovania podobnych kriviek mozno realne predpokladat’, ze pre tplné
vyuzitie reznych vlastnosti ndstroja bude trvanlivost’ definovand bodom priehybu krivky
opotrebenia, teda bodom, ktory bude v interakcii s doty&nicou, vedenou pod uhlom 45°.

K tomuto ucelu je potrebné poznat’ rovnicu krivky.

Matematicky model sledovanej experimentalnej zavislosti Sirky opotrebenej plosky
VB na chrbte nastroja na ¢ase obrabania 7 je vyjadreny nasledujucou rovnicou

VB=510"7z"-6.10"7" +3.10%7, +0,1597 (6.2)

Derivéciou rovnice (1) podla t, t. ]. ‘iﬁ dostaneme:
T

VB'=15.10"°1,> —0,00127, + 0,03

Vysetrime bod experimentéalnej zavislosti, pre ktory je hodnota prvej derivacie rovna 1, tj.

dvB _,
drt,
Po derivécii a upravach rieSime rovnicu
15.10°1,> —0,0012t, —097=0, (6.3)

Ktora ma dve rieSenia:

~0,0012+ J(=0,0012)* —4.15.10(=0,97)
T 2.15.107°

T =80 min. (6.4)

Je to vlastne kvalifikovana hodnota trvanlivosti néstroja 7.
Druhé rieSenie:
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. _00012- J(=0,0012)? - 4.15.107 (- 0,97)
2 2.15.10°¢

=8,5 min (6.5)

predstavuje bod, ked’ zdbehové krivka sa meni na linedrnu, podla obr. 6.2., teda predstavuje
koniec zabehu néstroja.

0
45

T3 - ‘_H_(‘“=___
652 Csl

Obr. 6.2 Grafické znazornenie rieseni rovnice (6.3).

Podla fyzikadlnych pri¢in, sktorymi opotrebenie suvisi, mdzeme hovorit
o0 opotrebovani:
- abrazivnom (brusnom)
- edhéznom,
- chemicko-difuznom
Abrazivne opotrebenie spdsobuje oter tvrdych ¢iastoc¢iek materidlu obrobku o néstroj.
Adhézne opotrebenie sa da vysvetlit’, ako pevné spojenie materialu nastroja a obrobku
pri vysokych tlakoch na stykovych plochach. Na tychto plochach vplyvom molekularnych
(adhéznych) sil vznikaju mikroskopické bodové zvary (obr. 6.3), ktoré sa opitovne
porusia, pricom sa vytrhdvaji ciastocky rezného materidlu z ndstroja a st unaSané
trieskou. Tento mechanizmus opotrebenia prebieha pri strednych reznych rychlostiach.

Obr. 6.3 Princip adhéznej vizby medzi povrchom

e : X : >, nastroja a triesky. 1 — nastroj, 2 — trieska, 3 —

==X mikrozvar, 4 — porusenie

Pri vysokej teplote v kontakte triesky a &ela nastroja (800 - 1000°C), ¢ize pri vysokych
reznych rychlostiach nastava difuzia prvkov znoza do triesky (C, Co), a z triesky do
nastroja (Fe), ¢im klesa pevnost povrchovych vrstiev nastroja a opotrebovanie sa
zintenziviuje (obr. 6.4).
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Obr. 6.4 Difuzia prvkov medzi
nastrojom a trieskou TiC-WC
(TaC /NbC}

Vzhl'adom na mimoriadne tlaky medzi néstrojom a trieskou a styk chemicky ¢istych
povrchov je Cas, potrebny na priebeh difiizie v porovnani s klasickymi metalurgickymi
procesmi vyrazne skrateny. Okrem toho priebehu difuizie napoméha existencia zabrzdenej
vrstvy v trieske, ktorej pohyb po cele nastroja je spomaleny, je teda dostatok Casu na
priebeh difuzie.

Nazorne je na obr. 6.5 znazornena zavislost’ intenzity opotrebenia nastroja na teplote
rezania (reznej rychlosti) podla vSetkych troch mechanizmov. Ak vyhodnotime suctova
krivku, vidno, Ze existuje oblast’ reznych rychlosti s minimalnou aj maximalnou intenzitou
opotrebenia. Podl'a toho moZzno volit’ reznt rychlost’.

intenzita opotrebenia

rezna rychlost (teplota rezania)

Obr. 6.5 Vplyv jednotlivych mechanizmov opotrebenia na vyslednu intenzitu opotrebenia
nastroja. 1 — mechanicky oter (abrazia), 2 — suchyt (adhézia), 3 —difuzia, 4 — vysledny
priebeh

Na obr. 6.6 je redlny priebeh tejto zavislosti. Krivky skuto¢ného priebehu intenzity

opotrebenia boli ziskané tak, ze obrobok bol sustruzeny stanoveny strojovy ¢as 7, po
ktorom sa merala vel'kost’ opotrebenia na chrbte VB.
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Obr. 6.6 Readlna zavislost vel'kosti opotrebenia nastroja na chrbte po rovnakom case
obrabania 7,

Priebeh kriviek potvrdzuje teoretické predpoklady stym, ze minimum absolltnej
velkosti opotrebenia (aj intenzity opotrebenia) je pre dané podmienky okolo 90 m.min™
a v oblasti vel'mi malych reznych rychlosti. Naopak, maximalna intenzita opotrebenia je
pri pri ve = 10 m.min" a vysokych reznych rychlostiach. To potvrdzuje predpoladany
priebeh podl'a obr. 6.5.

Podla zmeny geometrického tvaru rezného klina rozliSujeme nasledovné formy
opotrebenla (obr. 6.7):

na cele (a). PI'e_]aVLIJe sa vznikom zliabku, ktoré¢ho tvar odpoveda odpovedajicej

izoterme v nozi. Vznika u materidlov, ktoré davaja plynulu triesku.

- na chrbte (b). Prejavuje sa vznikom nepravidelnej plosky, ktord sa s casom obrdbania
zvacsuje. Vznika pri obrabani krehkych a tvrdych materidlov s elementarnou trieskou

- sucasne na Cele aj chrbte (c). Vznika pri obrabani huZevnatych materidlov.

- lavinovité opotrebenie. Vznika pri obrabani materidlov, pri ktorych sa zvysuje teplota
rezania do takej miery, Ze zniZenie pevnosti rezného materidlu vedie k jeho plasticke;j
deformacii (napr. obrabanie zliatin titdnu).

- zvéa¢Sovanie r,. Dochddza k nemu pri obrabani materidlov s nizkou tepelnou
vodivost'ou (drevo, plasty, keramika).

- krehké porusenie rezného klina. Pri obrabani vysoko pevnych materialov, ked’ je rezny
klin zatazovany velkymi reznymi silami méze dochadzat' ku krehkému poruseniu
rezného klina.
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Obr. 6.7 Vonkajsi vzhlad opotrebenia
nastroja. a — zliabok na cele, b — oterova
ploska na chrbte, ¢ —sucasné opotrebenie

cele a chrbte, d — plasticka deformdacia
rezného klina, e —zaoblenie reznej hrany, f
krehky lom.

Pozn: Uvedené oznacenia su podla STN ISO

3685prevzaté z nemciny:
VB — Verschleissmarkenbreite (Sirka opotrebenej
plosky),
KT — Kolktiefe (hibka zliabku,),
KM —Kolkmitte (stred zliabku)
KV, — Kolkversetzung an der Spanfliche
(posunutie reznej hrany po cele)

Obr. 6.8 Parametre
opotrebenia
rezného klina
KV —
Kantenversetzung an
der Freiflache
(posunutie reznej hrany
po chrbte)

Z dolezitych parametrov treba zdoraznit® existenciu KVy — rozmerového opotrebenia
nastroja., ktoré ovplyviluje rozmer obrobenej plochy a kvalitu obrobeného povrchu.
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Jednotlivé rezné materidly vykazuju rozdielny vzhlad opotrebenia. Na obr. 6.9 st
vonkajsie prejavy opotrebenia nastrojov z rychloreznej ocele, spekaného karbidu a keramiky.

Obr. 6.9 Vonkajsi prejav opotrebenia nastroja z rychloreznej ocele (a), spekaného karbidu (2)
a keramiky (3). 1 - oterova ploska na chrbte, 2- drazka na chrbte, 3-— dradzka na cele, 4 -
zliabok na cele, 5- drazka na vedlajsom chrbte, 6 - drazka na cele

Pri pohybe triesky po Cele nastroja zrychloreznej ocele nerovné okraje triesky
striedavo zakryvaju a odkryvaju ¢elo noza. Pri styku chemicky cistého povrchu nastroja so
vzduchom dochadza k oxidacii ndstojového materidlu, vytvdraniu malo pevnych
kysli¢nikovych filmov, ktoré sa stieraju trieskou, ¢o vedie k vzniku drazok 3 a 6. Drazka 6 je
podstatne dlhSia ako Sirka opotrebenej plosky (VB), ako vidno z fotografie chrbta néstroja.
Podobne pdsobi nerovny povrch polovyrobku pri vytvarani drazky 2 a nerovny obrobeny
povrch pri vytvarani drazky 5. Tento jav sa v menSej miere prejavuje aj u spekané¢ho karbidu
(b), pretoze je odolnejsi voci korozii. Keramicky rezny materidl nema oxida¢né zliabky.
Opotrebenie na cele achrbte je rovnomerné, pokial neddjde k vylamovaniu ndstroja
v dosledku krehkého porusenia. Na hornom obrazku je priklad krehkého porusenia
keramického ndstroja, ktoré nastalo pri preruSeni zaberu.

Vyrazny vplyv na tvar opotrebenej plosky ma oteruvzdorny povlak na nastroji. Na obr.
6.10 je profil zliabku opotrebenia pri dvoch druhoch SK a u nastrojov s povlakom, po
rovnakom case obrabania.
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Obr. 6.10 Profil zliabku opotrebenia u klasickych a povlakovanych ndstrojov po rovnakom
case obrabania

Vidno, ze u nepovlakovanych nastrojov vznika hlboky zliabok. Polomer zaoblenia
reznej hrany sa vyrazne zmenSuje, rastie skutocny uhol ¢ela. U povlakovanych néstrojov je
intenzita opotrebenia ¢ela podstatne mensia, polomer zaoblenia reznej hrany naopak rastie,
typicky zliabok na Cele sa nevytvara.

Na porovnanie je vtab. 6.1 pohlad na tvar opotrebenia nepovlakovaného
a povlakovaného nastroja po rovnakom case obrabania.
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Porovnanie tvaru opotrebenia nastroja s bez a s oteruvzdornym povlakom Tab.6.1
Rezné Cas Tvar opotrebenia S povlakom

podmienk | obrdbania | Bez povlaku

y velflay

24/0,2/1 | 20

24/0,2/1 | 40

24/0,2/1 |5

Mierou pripustného opotrebenia je ako bolo uvedené, kritérium otupenia, za ktoré sa
obycajne pouziva zvolena strednd Sirka opotrebenia na chrbte VB (obr. 6.9). Priklady vol'by
tohto kritéria pre rozli¢né nastroje su v tab. 6.2.

Kritérium otupenia pre rozlicné nastroje Tab. 6.2
Druh néstroja Spdsob prace VBx, mm Obrébany material
noze RO uberacie s chladenim 0,8 -1 ocel
noze SK WC+Co f=0,3mm 0,81 liatina
valcové frézy hrubovanie 0,4-0,6 ocel
na ¢isto 0,15-0,25 ocel’
tvarové frézy hrubovanie 0,3-0,4 ocel
vrtaky z RO vitanie 1-1,5 ocel
vitanie 0,9-1,2 liatina
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Pri pouziti linearneho rozmeru Sirky opotrebenej plosky VB ako miery opotrebenia
vznikd zavislost VB = f(r) podla obr. 6.1. ExaktnejSie (ale aj zlozitejsie) je sledovat
objemové opotrebenie, teda objem produktov opotrebenia z nastroja. Jedna z moznosti je
vypocet objemu opotrebenia pri pouziti znamych linedrnych rozmerov opotrebenia podla
zjednodusenej schémy na obr. 6.11.

Obr. 6.11 Schéma k urceniu objemu produktov opotrebenia

Objemové opotrebenie WB sa da vypocitat’ z rovnice:
(2 2
WB = (VB 11ga, )+ SWKBKT) (6.2)

Iny sposob zistovania WB je cez urCovanie hmotnosti produktov opotrebenia. Rezna
platni¢ka sa zvazi na pociatku obrdbania a po otupeni. Pomer hmotnosti dava hmotnost’
produktov opotrebenia a odtial’ mozno urc¢it’ ich objem.

Presnou je metdda ur€ovania objemu opotrebenia radioaktivnymi izotopmi. Nastroj sa
oziari alfa Ia¢mi. Po urCitom Case obrdbania sa zmeria radioaktivita triesok v ktorych su
Castice opotrebenia néstroja.

Pretoze opotrebenim sa nemi profil nastroja, da sa redlne predpokladat’, ze bude mat’
vplyv na mikrogeometriu obrobeného povrchu. Na obr. 6.12 je experimentalna zavislost
opotrebenia néstroja na ¢ase obrabania, so suasnym zaznamom najvacsej vysky nerovnosti
profilu Rz.
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Obr. 6.12 Sumarna experimentalna zavislost' VB a Rz na strojovom case .

Ako vyplyva z diagramu, priebeh Rz nestipa s opotrebenim néstroja linearne. V urcitej
oblasti opotrebenia sa kvalita povrchu dokonca zlepSuje. Suvisi to s mechanizmom
opotrebenia, uvedenym nizSie. Priebeh krivky nerovnosti profilu vSak zavisi na tvare
opotrebenia nastroja. Na obr. 6.13 je podobny diagram, ziskany pri obrabani titanovej

zliatiny. Vidno, ze Rz stipa rovnomerne. V tom pripade sa nastroj opotrebuva plastickou
deformaciou (obr. 6.7).
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Obr. 6.13 Experimentalny diagram zmeny VB a Rz s ¢asom obrabania (1), pri obrabani
titanovej zliatiny

Na obr. 6.14 je experimentdlny diagram zavislosti opotrebenia na chrbte a Rz na
strojovom cCase pri sustruzeni keramickym néstrojom.
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Obr. 6.14 Experimentalna zavislost opotrebenia keramického na chrbte a najvicsej
vysky nerovnosti profilu na strojovom case

Diagram ukazuje, Ze Rz aj po dlhom case obrabania je prakticky konsStatné. Na
keramickom ndstroji sa teda nevytvaraji zliabky opotrebenia na hrote a vedlajSej reznej

hrane.

Dal8im vyznamnym dosledkom opotrebenia nastroja na cele je zmena tvaru triesky.
Na obr. 6. 15 je diagram zavislosti opotrebenia nastroja na Case a sucCasne polomeru

vznikajucej triesky.
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Obr. 6. 15 Sumdrna experimentalna zavislost opotrebenia na chrbte a polomeru stacania
triesky pri sustruzeni ocele

V prvych minatach prace nastroja dochadza pri sustruzeni oceli k vyraznému sta¢aniu
triesky, ktoré trva do otupenia nastroja. Dochadza k tomu len v pripade, ze néstroj sa
opotrebliva aj na Cele. Na obr. 6. 16 je sledovana zmena profilu rezné¢ho klina po rozli¢nych

¢asoch obrabania.
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Obr. 6.16 Priebeh opotrebenia nastroja na cele a chrbte v zavislosti na case obrabania

Kritérium otupenia nemusi suvisiet’ so stratou schopnosti nastroja obrabat’ material.
Jeho volba zéavisi od hospodéarnosti d’alSiecho obrabania takymto néstrojom. V mnohych
pripadoch je potrebné néstroj vyradit’ skor, nez dosiahne VB, pretoze sa negativne zmeni
niektory vystupny parameter obrobku (kvalita povrchu, teplota rezania...), alebo praca
s takymto nastrojom nie je d’alej ekonomicka.

Doba trvania prace nastroja do dosiahnutia hodnoty otupenia VB, teda trvanlivost’
nastroja 7' sa mdze urcovat v minttach strojového ¢asu, poctom obrobenych kusov, alebo
ubehnutou drahou nastroja.

Rezacia schopnost’ néstroja sa obnovuje jeho preostrenim, ak ide o vymenitelnt
platni¢ku, jej pootoCenim, resp. vymenou. Po niekol’kondsobnom preostreni je potrebné
nastroj vyradit’. Cas prace nastroja do jeho vyradenia je Zivotnost’ nastroja Z, min.

7= Z":T =(n+1)T, (6.2)
1
alebo
. T
Z:Z :(n+1).T, 63)
60 60

kde n je pocet preostreni nastroja (prvykrat pouzity nstroj povazujeme za preostreny, preto
n+1,
T — strednd trvanlivost’ ndstroja medzi preostreniami , min (po opakovanych
preostreniach trvanlivost’ nastroja klesa).
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V praxi sa snazime zvolit kritérium otupenia tak, aby Zzivotnost nastroja bola
maximalna. Pri vol'be malej hodnoty VBy treba nastroj viackrat preostrovat’ a tym stipaji
naklady na ostrenie. Naopak, pri vel'kej hodnote VB sa pri preostrovani musi odobrat’ vicsie
mnozstvo materidlu a ostrenie bude nakladné.

Dolezité je sledovat’ ekonomiku preostrovania povlakovanych ndstrojov. Nastroj
s oteruvzdornym povlakom ma vyssSiu trvanlivost, ale aj za cenu vysSich nédkladov na jeho
vyrobu. Po opotrebeni povlaku je potrebné nastroj odpovlakovat aznova preostrit
a napovlakovat, ¢o je spojené s dalSimi ndkladmi. Povlakovanie je efektivne najméa
u zlozitych RO nastrojov, ako odval'ovacie frézy, tvarové nastroje, zavitniky.

Vol'bu kritéria otupenia technologicky limituje aj dosahovana drsnost’ obrobeného
povrchu, narast reznych sil, vznik kmitania v sustave obrabania a pod.

V sucasnosti sa vedil diskusie o Skodlivosti opotrebenia, volbe kritéria otupenia
v suvislosti so stupajicim poctom vymien nastroja. Pouzivanie vysSSich reznych rychlosti
vedie k vyraznému skrateniu trvanlivosti a tym castejSej vymene nastroja.

Sledovanie zmeny tvaru rezné¢ho klina v priebehu opotrebenia vedie k moditfikovaniu
povodnych tvah o mechanizme tvorby triesky a obrobeného povrchu, uvedenych vyssie.
Treba brat’ do ivahy skuto¢nost’, Ze néstroj pracuje do otupenia napr. 60 min. Za ostry, teda
ked’ ¢elo a chrbat maju linearny profil ho mozno povazovat’ len v prvych minttach prace.
Jeho tvar sa vyrazne modifikuje. VSetky doterajSie schémy tvorenia triesky vSak boli
postavené na predstave ,,idedlneho* tvaru rezného klina, ¢o neodpoveda skutocnosti. Rezny
klin néstroja je va¢Sinu Casu obrabania opotrebeny a ma tvar podl'a niektorej schémy na obr.
obr. 6.7. Za ,,ostry* ho moZno povazovat’ snad’ v prvej mintte ¢asu obrabania. Okrem toho sa
rovné cCelo pouziva unastrojov zriedka, napr. pri obrdbani liatiny ainych krehkych
materidlov, kde vznik4 elementarna - drobiva trieska. Na obr. 6.17 je fotografia tvorenia
triesky, ziskana v kratkom &asovom useku obrabania. Povodny uhol &ela bol -6°. Vidno
zachovanu fazku na Cele, ktord je vysledkom ,,ochrannej funkcie® narastku, resp. plastickej
deformacnej zony. Len na tejto Casti rezného klina sa zachovava povodny uhol ¢ela. V mieste
vznikajiceho Zliabku je uhol &ela kladny (v tom pripade +7°). Vidno odtladok zaoblenej
reznej hrany s polomerom 7,,. Na chrbte néstroja za¢ina vznikat’ oterova ploska Sirky VB.

Obr. 6.17 Pohlad na proces tvorenia triesky po kratkom case obrabania (0,5 min)
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Opotrebenie na chrbte a ¢ele néstroja odlisne vplyva na rezny proces. Oterova ploska
na chrbte mé jednozna¢ne negativny vplyv na ndrast reznych sil, teploty rezania, vznik
kmitov v sustave obrabania. Vznik zliabku opotrebenia na ¢ele vSak moze mat pozitivny
ucinok. Zviacsuje sa skuto¢ny uhol cela, ¢im klesd reznd sila, lepSie sa tvaruje trieska.
Pokusme sa analyzovat’ tvarovanie triesky vplyvom opotrebenia na cele. Na obr. 6.18 je iny
pripad profilu Zliabku, nameraného v rozliénych fazach obrabania. Vidno, Zze dochadza
postupne k prehlbovaniu zliabku a posuvaniu jeho stredu vo smere odchodu triesky. Za
reznou hranou zostidva zachovand ploska, jej velkost' asklon sa s opotrebenim meni.
Z identifikacie tvaru zliabku mozno spitne dedukovat’ priebeh normalnych napéti na ¢ele. Da
sa redlne predpokladat’, ze vacsi Uiber zliabku nastdva v mieste vysSieho tlakového napitia.
Vysledok merania skuto¢nych uhlov ¢ela je v tab. 6.3

y .mm —=—— 0.5

—
v
h
e

Obr. 6.18 Postupné profily zliabku opotrebenia pri sustruzeni za podmienok: v. = 100
m.min”; f= 0,31 mm, a, = 1 mm; y, = 0°; k.= 90°; A, = 0°; obrobok: ocel’ 14 109.3
(100CrMn6), nastroj: P20

Narast uhla cela v dosledku vytvarania zliabku na cele Tab. 6.3
w.min |1 2 4 6 10 18 22 27 35
T, ° 1,5 3 4 6 12,5 15 16 20 25

Vidno, Ze skutocny uhol Cela sa meni a nadobiida vel'ké hodnoty. Tato skuto¢nost
vplyva na proces tvorenia triesky, rezné sily a deformacné javy v oblasti tvorby triesky
a obrobeného povrchu. Stucasne dochddza k intenzivnejSiemu staCaniu a v poslednej faze
k lamaniu triesky. V tab. 6.4 st tvary triesok, ziskané v priebehu opotrebenia. Postupne sa
zmensSuje polomer triesky , 7¢, Co sved¢i o vytvarani ,,prirodzeného tvarovaca triesky* na cele.
V tab. 6.3 su triesky, zachytené v jednotlivych fazach opotrebenia nastroja.
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Tvar a parametre triesok vznikajucich v priebehu opotrebenia noza na cele Tab. 6.4
T, 3 4 6 8 10 13 18 27 35
min
7t 12,5 9,5 7,5 5,5 3,7 3 2,8 2,4 2,3
w 95 80 63 52 30 18 14 10 6
tvar f,p » ey
tries fif;' M’D , 0
v | By g
B :

Po prelozeni krivky cez finalny tvar Zliabku bol vytvarovany brisny koti¢ a naostreny
identicky tvar zliabku no noZza. S nastrojom boli vykonané identické skuSky obrabania
a sucasne merané zmeny zliabku na Cele. Odpovedajuci zdznam tvaru zliabku je na obr. 6.19.

Obr. 6.19 Zmena
tvaru Zliabku na cele
pri obrabani
upravenym
ndastrojom.

Z priebehu zvacSovaniu zliabku vyplyva, Ze dochddza k postupnému a rovnomernému
opotrebeniu zliabku. Zrejme je tlak triesky na dno drdZzky rovnomerne rozdeleny. Z tejto
pozicie je potrebné prehodnotit’ ivahy o priebehu napiti na ¢ele noza. Zrejme profil zliabku

kopiruje(zrkadlovo) pdvodny priebeh napidtia na rovnom cele.

Intenzita opotrebenia takto

vytvoreného zliabku je vel'mi mala. Tvar odchadzajicej triesky sa nemenil v celom priebehu
obrabania. Na diagrame obr. 6.20 je priebeh opotrebenia oboch néstrojov a polomeru stacania

triesky.
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Obr. 6.20 Priebeh opotrebenia na chrbte a polomeru triesky v priebehu
opotrebenia. _ noz s rovnym celom, - - - - noz so zliabkom.VB; —Sirka opotrebenej plosky
na chrbte neupraveného a VB, — upraveného noza. v, je polomer triesky neupraveného a r;

upraveného noza

Vidno, Ze mensia intenzita opotrebenia sa prendsa aj na chrbtovii plochu néstroja.
Zrejme vytvaranie zliabku a narast uhla cela ,,odl'ah¢uje napdtie na chrbte nastroja.

Na obr. 6.21 je priebeh postupného zviésovania hibky Zliabku na &ele. Opotrebenie na
¢ele u upraveného nastroja je minimalne.
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0.1 /

B
" J 10 15 20 25 30 35

.. min

Obr. 6.21 Priebeh zvicsovaniu zliabku na cele noza. 1 — noz s rovanym celom, 2 — noz so
zliabkom na cele

Je zrejnié, e Zliabok bude spolahlivo tvarovat’ triesku len pri posuvoch a hibkach
rezu, pri ktorych bol vytvoreny.

Typické tvary ,,prirodzenych tvarovacov triesky®, na ¢ele pri vysokom stupni
opotrebenia nastroja su na obr. 6.22.

b

Obr. 6.22 Fotografia opotrebenych hrotov nastroja po pokrocilom opotrebeni na cele
a chrbte. a - ndstrojovy uhol nastavenia hlavnej reznej hrany &, = 60°, b = 90°
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V oboch pripadoch sa Zliabok orientuje vo smere odchodu triesky, ktory je odlisny
a zavisi na velkosti uhla nastavenia hlavnej reznej hrany x;. Je viditelné posunutie reznej
hrany KVs po ¢ele, vznik fazky na cele pred zliabkom, hrebienky opotrebenia reznej hrany.

Je zaujimavé sledovat’ zéavislost’ priebehu reznych sil v zavislosti na opotrebeni
nastroja. Da sa reédlne predpokladat’, Ze opotrebenim na chrbte budu jednotlivé zlozky reznej
sily narastat’. Naopak, ak by sa nastroj opotreboval len na cele, ako bolo uvedené vyssie,
narastal by uhol ¢ela a najma sila F. by mala klesat’.

Na obr. 6.23 je experimentédlne zisteny priebeh sily F, na strojovom case 7. Ide
o pripad sucasného opotrebenia na Cele aj chrbte. Vidno, zZe F;, sa zvacSuje. Do Casu obrabania
cca 9 min. prevySuje sila, odpovedajica malej reznej rychlosti. Po prekroceni tohto casu je
zéavislost opacnd. Na objasnenie tejto skutocnosti nesta¢i uvedend zavislost'.

1500 120 73
| | ]
i 130 m. mm
1400 =180 Mg -
1300 4,=2mm

i r f=0,31 mm
1200 /-
z
[+
= 1100 ¥
1000

10 20 30 40 50 60 70 80 90
"C; ,min
Obr. 6.23 Experimentalna zavislost reznej sily F. na case obrabania
Je zrejmé, ze velkost’ opotrebenia nie je priamo umerna ¢asu obrdbania. Preto bol

diagram pretransformovany na zavislost F, = f(VB). Je na obr. 6.24. Experiment bol
vykonany az do otupenia néstroja.
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Obr. 6.24 Experimentalna zavislost' F. = f(VB)

Vidno, Ze charakter priebehu sily F. je podobny charakteristickej krivke opotrebenia
nastroja. Preto sa mozno domnievat, ze velkost tejto sily uzko stvisi s opotrebenim na
chrbte. Do opotrebenia cca 0,3 mm je sila F, menSia ako Fr. Potom je to naopak. Na zaklade
vyssie vykonanych experimentov (obr. 6.18) sa mozno domievat, Ze je to okamzik vytvorenia
vyraznejSieho Zliabku na ¢ele nastroja .

Pri dosiahnuti otupenia (v danom pripade VBx = 0,9 mm) vSetky tri sily vyrazne
stupaju. To ddva moznost’ nepriameho sledovania okamziku otupenia meranim rezne;j sily.

6.2 Trvanlivost’ nastrojov a jej identifikacia
R. 1906 po objave rychloreznej ocele Taylor [49]zostrojil grafické zavislosti VB = f(r)

pri rozli¢nych reznych rychlostiach (obr. 6.25). Zvolil kritérium otupenia, rovnaké pre vsetky
krivky VBk.

Vs V4 V3 Vi

Bk
VB

Obr. 6.25 Krivky opotrebenia /
nastroja pri rozlicnych reznych /
rychlostiachvs)v,)..)v,

A B Ia Tsn — 1 Ts
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Pri tomto kritériu sa odc¢itaju hodnoty trvanlivosti VB, — VBs a zostroji sa graf
zavislosti 7= 1(v;), (obr. 6.26). na obr. b je redlny diagram, ziskany experimentalne.

et i obrobole ocel
160 \ 142093

Ts |

nastrep 19 310
140 []7=01mm

120 = 0.2 min
100 \‘I .= 0.5 mm
!
T4 ! a0 \
| 5 &0 \
g = [ ., 40 %
7 H 20
VI vy V3 V4 Vs 2[]1;4[] 5[:]_ ID
£ . 171 I

6.26 Teoreticka (a) a experimentalna(b) zavislost trvanlivosti ndstroja na
reznej rychlosti

Pretoze krivku je obt'azné opisat’ matematicky, pri jej transformécii do dvojitej
logaritmickej siete dostaneme priamku (obr. 6.27).

200
log T J{
t 100
& 8 50
\ =
n X \a
T o T 20
=i jjjl 142093
T3 ‘] 1 I ]_l:l [ 19 81[:' "-.1
T, bt T Lf =01 mm s
T, '/)a \\ j : [ 7= 08 mm ?\
L I | — log V EW & 5|5| el 1 |
v, % Cy 2 4 6%1!:1]11-1131?_1 50 100

Obr. 6. 27 Teoreticka a redlna zavislost' T = f(v.) v dvojitej logaritmickej sustave
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Rovnica priamky v dvojitej logaritmickej sistave bude mat’ tvar:
logT =logC, —m.logv,, (6.4)

kde m = arctgep je smernica priamky. Pre nastrojové ocele m = 8-10, pre nastroje
z rychloreznej ocele: 5-8, pre spekany karbid: 3-5 a keramika ma m = 1,5-2,5.
Po odlogaritmovani rovnice dostdvame znamy Taylorov vzt'ah:

r=—"L, (6.5)

Pretoze priamka je definovand len v rozsahu nameranych hodnét, ku rovnici musime
napisat’ defini¢ny obor: € <vl;v5>. Pri aproximdcii (C¢iarkovand ciara) by sme sa dopustili
radovej chyby (ide o logaritmickd suradnicovi sustavu).

Po vytvoreni podobnych zéavislosti 7' = f(f) a T = f(a,) a ich aproximacii do globalneho
vzt'ahu, vznikne rovnica:

CT

T:—Va
m Xr yr
via,".f

(6.6)

ktora nazyvame ,,zakon konStantnej trvanlivosti®, alebo ,,zdkladny zdkon rezania“, ktory
hovori, Ze najvac¢si vplyv na trvanlivost’ ndstroja ma rezna rychlost, mensi posuv a najmensi
hibka rezu. Vychadza to z hodnét exponentov (smernic samostatnych zavislosti 7 = f (ap, f,
ve), ktoré su:

m~15-8
Cr je teoreticka hodnota hodnota 7 pri v, = 1 m.min™

Uvedeny postup a zavislost’ plati pre nastroje z rychloreznej ocele.

Pri obrabani nastrojmi zo spekaného karbidu ma 7-v. zavislost’ zlozitejsi priebeh. Na
obr. 6.28 je experimentdlne ziskana sustava zavislosti VB = f(z). pri zvolenom kritériu
otupenia VB = 0,3 mm boli od¢itané hodnoty pomernych trvanlivosti a zostrojeny graf na
obr. 6.29. Pouzité podmienky odpovedaju dokoncovaciemu ststruzeniu.
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Obr. 6. 28 Experimentalne zavislosti VB = f(t,), ziskané vo velkom rozsahu reznych rychlosti

obrobole 14 1093
Al |nastroj P 20

o /1
Obr. 6.29 Experimentdlna AL f b | %p= 0.2 mm
zavislost trvanlivosti nastroja / \ |7 =0,1mm na
reznej rychlosti pri sustruzeni / \ |7z =0.8 mm
ndstrojom zo spekaného 1/ \
karbidu v linedarnej }{ h
suradnicovej sustave. 100 \

_“‘-Cr

100 200 300

Vi fr oty L

Vidno, ze priebeh krivky odpoveda priebehu zavislosti intenzity opotrebenia na reznej
rychlosti. Vysokd intenzita opotrebenia znamenad mali trvanlivost nastroja. Ak
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transformujeme zéavislost’ do dvojitej logaritmickej stistavy (obr. 6.30) dostaneme graf, ktory
mozno interpolovat’ useCkami. Pretoze v praxi sa pouzivaju prevazne rezné rychlosti nad 80

. y : o . . C o
m.min”', moZno na opis klesajiicej vetvy krivky aplikovat’ vztah T :—;. Treba si vSak
v

C
uvedomit’, Zze existuju pripady, ked’ vyuzivame cely rozsah reznych rychlosti (upichovanie,
vftanie, sustruzenie zdruzenymi nastrojmi,..), kde sa trvanlivost’ nastrojov vyrazne meni.

220 obrobele 14 1093
200 [nastroj: P 20 3 Pl
. =102 mm \ 4 \
f =01mm ] /'f \
100 {7 = 0,8 mm — 4 oy
— 93 ' = o LW
( 45 A
= &%
g \ N
- iy
a }
30
657/ )E\
20 i
10
1 2 3 4 5 10 20 30 40350 100 200 300
V.. o !
Obr. 6 30 Zavislost z obr. 6. 27 v dvojitej logaritmickej suradnej sustave
Matematicky model takejto zavislosti je nelinearny [54]:
T=C. exp(— v).((v4 )+ (\f1 )) (6.7)

kde v, = (Inv, ;v e (0,00} v, € (1,0 C = C(ap,f,rg),C =50.
Nelinearna funkcia 7= f(v,) zavisi od nelinedrnych parametrov. Z uskuto¢nenych n
experimentalnych zavislosti trvanlivosti néstroja 7,,7,,...7, na reznej rychlosti je mozné

n

Statisticky analyzovat’ zavislost”:

T =T(v,.0)+e,, (6.8)

kde 6 = (6’1 0, )’ ; @ € R”je vektor navrhnutych parametrov.

Rezna rychlost’ v, je vyjadrena jednostipcovym vektorom;
&, je pozadovana presnost: &, =N (O,a2 )
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2

00..00.

1 ]

t = 1,...n, parcialne derivacie . t=1,..n su spojité funkcie.

Povodny vztah vyjadrime v tvare:

Inv! + b
Inv,

T= (6.9)

Inv

e c

Jeho grafické vyjadrenie je na obr. 6.31.

Obr. 6.31 Diagram T = f(v.) \ / \
100

z analytického vyjadrenia (podmienky
ako na obr. 6.20)

T, min
Pl
.

]
oY el

50 — \
S

50 100 150 200

v . -1
o 111N

Vidno, ze pri minimalnych hodnotach reznej rychlosti dochddza k zvySeniu
trvanlivosti v dosledku malej plochy styku triesky s celom nastroja. Obrabany material je
pevny, ale krehky. Tvori sa ¢lankovita triesky, ktord nema adhéziu s reznym materialom. pri
vySSej reznej rychlosti trvanlivost’ klesa (lokdlne minimum ma asi pri v, = 20 m.min”' Dalgie
zvySovanie reznej rychlosti vedie k vzniku nérastku a prejavuje sa jeho ochranny ucinok na
rezny klin. Trvanlivost prudko stiipa a dosahuje maximum asi pri v. = 90 m.min"'. Potom
kontinualne klesa a pri reznych rychlostiach nad 200 m.min" dosahuje hodnotu niekol’ko min.

Optimalnu reznu rychlost’ mozno stanovit’ derivaciou rovnice (6.9) podla v, resp. jej
upravy 6.9(2)1 a postavenim derivacie rovnej -1, teda zostrojenim doty¢nice ku krivke pod
uhlom —45".

7= ((1nv,)* +(nv,)") (6.92)
ar _
dv,

dostaneme dve rieSenia. Prvé odpovedd maximalnej, druhé minimdlnej (nezaujimavej)
trvanlivosti. Po uprave rieSime rovnicu
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50.1n(v, ) + 50.v,.In(v,) — 200.In(v, ) + 50 + v_.In(v,) = 0 (6.10)

. , oy . .1 .1
Rovnica ma dve rieSenia: v opt = 100 m.min™ a v min = 22 m.min

Fyzikalne zdovodnenie priebehu mozno ilustrovat’ diagramom na obr. 6,5.

Na obr. 6.32 je experimentalny priebeh takejto zavislosti, ziskanej po rovnakom
strojovom c¢ase (20 min), (Opakovany experiment z obr. 6.6).

O
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Obr. 6.32 Experimentalne krtivky zavislosti opotrebenia na chrbte na reznej rychlosti

Ako vidno, tato zavislost’ je vlastne inverznou funkciou 7 — v, zavislosti. Rovnako,
ako T — v, zavislost’ umoznuje zistitoptimalnu reznt rychlost, ktord dava najmensiu intenzitu
opotrebenia nastroja. Ak porovname zavislost' z obr. 6.31 je jednoznacna optimalna rezna
rychlost’ okolo 90 m.min™' Pri cca v. = 20 m.min je vy3ia intenzita opotrebenia a vyrazne
stupa pri vysokych reznych rychlostiach.

Treba povedat’, Ze pristup k zostrojeniu zéavislosti 7' = f(v.) podla obr. 6.30 vychadza
70 ,,zvoleného* kritéria otupenia. Nastroje, ktoré pracuju pri vyssich reznych rychlostiach su
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vyradzované zo zdberu pred dosiahnutim redlnej hodnoty VB, ktora je definovand na obr.
6.2. Na plné vyuzitie nastroja do otupenia by bolo potrebné zostrojit' 7(v.y zavislost' pre
,»optimalne* kritéria otupenia, podl'a obr. 6.33. Tento postup navrhli Granovski [19].

VB

girka opotrebenej plosky na chrbte

— = strojovy cas

Obr. 6.33 Postup odcitania hodnot redlneho otupenia pri zostrojeni T(v.) zavislosti

Predpokladom je zostrojenie stiboru komplexnych zavislosti VB(7) je urCenie VB
podrla obr. 6.2.
Na verifikaciu tohoto postupu boli dlhodobymi skuSkami zostrojené komplexné

priebehy zavislosti VB = f(r;) v Sirokom rozsahu reznych rychlosti. Ich priebeh je na obr.
6.34.
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Obr. 6.34 Komplexny priebeh kriviek zavislosti VB = f(t,) pri rozlicnych reznych
rychlostiach

Z kriviek na obr. 6.34 teda boli zostrojené obe zavislosti 7' = f(v.) — pre konStantné
a variabilné kritérium otupenia. Ich priebeh je na obr. 6.35.

120
obrobok: 14 209.3 (100C1rMn6)
100
j‘*’-\ nastroj: SK - P20
R
- q %=1 mm
S/ =03mm
_ 60
g \
: :
E 40 mo(\\& .
B ] optimalne VB
50 D ""“‘-D~\ / . k
& \J'---..._______‘ 7 T
VB, .= 0,3 mm
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Obr. 6. 35 Priebeh zavislosti T = f(v.), ziskanych z obr. 6.31 pri konstantnom
a variabilnom kritériu otupenia
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Vidno, ze krivky su v podstate paralelné. Maximum trvanlivosti pri pouzitych
podmienkach je pri v ~50 m.min™'. Potom krivky trvanlivosti kontinualne klesaju. V celom
rozsahu reznych rychlosti je pripustnd trvanlivost’ pri optimalnom kritériu otupenia vyssia.
Aplikacia tohto pristupu vedie k lepSiemu vyuZitiou reznych ndstrojov a zmenSeniu poctu

vymien po opotrebeni.

Priebeh zavislosti T = f(v,) vyrazne zavisi aj na druhu obrabané¢ho materialu. Napr. pri
obrabani titdnovych zliatin trvanlivost ma len klesajucu vetvu krivky (obr. 6.36). Preto
u tohto obrabaného materidlu je potrebné pouzivat malé rezné rychlosti. Pretoze titan
prakticky neodvadza teplo z miesta obribania, je maximdlna reznd rychlost’ limitovand
prehriatim a plastickou deformaciou rezného klina nastroja.

Obr. 6.36 Prikiad T — v,
zavislosti,  ziskanej  pri
obrabani titanovej zliatiny
VT 3-1

40

30

20
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10

VT 3-1: P20

(Jp =1 mm

!(' =0,31 mmn

~0

a0
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Zavislost’ trvanlivosti nastroja z Cistej kekamiky Al,Os pri obrabani ocele je na obr.

6.37.
60
obrobok: C45
50 nastroj: ALO;
4= 0,3 mm
40 —I /S =0,1 mm
L VB, = 0,3 mm
30
/ “
20 % d \\
o \
|
Mg |
10 T 010
g Tt~
é.. \"\“‘ﬂo
B~
100 200 < 300 400 500
V¢ m.min

Obr. 6.37 Experimentalna zavislost' T = f(v.) pri obrabani cistou keramikou

Pri porovnani s obr. 6.27, ktory bol ziskany pri podobnych reznych podmienkach
vidno vyrazni zhodu.. Absolitne hodnoty trvanlivosti st nizSie. Podobne je pozorovany
vyrazny narast trvanlivosti pri miniméalnych reznych rychlostiach, kde vznika drobiva trieska.

Z hladiska kvality obrobeného povrchu je zaujimavy priebeh Rz na ¢ase obrabania

teda na velkosti opotrebenia nastroja VB.
Takéto zavislost' je zostrojena pri ve = 234 m.min™' na obr.6.38.
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Z priebehu diagramu vyplyva nemonotonna zavislost Rz

Obr.6.38 Sumarna experimentdlna zavislost parametrov vysky nerovnosti profilu
a opotrebenia na chrbte (VB) na case obrabania (1)

0,5

0,4

0.3

0,2

0,1

VB, mm

= f(z). Na pociatku
obrabania dochadza k prudkému poklesu nerovnosti povrchu, ktora sa ustali na urcitej
hodnote, okolo ktorej koliSe. Matematicky opis funkcie je problematicky, pretoze pri
rozli¢nych reznych rychlostiach sa zéavislosti odliSuji. Pociato¢né zlepSenie kvality povrchu
nastava vzdy adochiddza k nemu vo faze zabehovej krivky nastroja. Mierne opotrebeny
néstroj teda dava paradoxne lepsie vysledky ako ostry. Dalsia fiza opotrebenia néstroja sa
vSak od uvedeného prikladu vyrazne odliSuje, preto sa nedd zovSeobecnit. Na dalSich
obrazkoch ( obr.6.39 a 6.40) su priebehy tychto zavislosti pri rozli¢nych reznych rychlostiach
(zavislosti st zndzornené vzdy do zvoleného kritéria otupenia nastroja na chrbte VBy = 0,3
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Obr.6.39. Experimentalny priebeh zavislosti Rz = f{(1y) pri troch reznych rychlostiach
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Obr.6.40 Experimentalny priebeh zavislosti Rz = f(t;) pri dvoch mensich reznych rychlostiach

Mozno vyslovit’ domnienku, Ze pri nisSich reznych rychlostiach dochadza po poklese
vo faze zabehu néstroja nasledne k narastu najviacSej vysky nerovnosti profilu Rz.
Mechanizmus zmeny kvality obrobeného povrchu scasom obrdbania zrejme suvisi
s konkrétnym mechanizmom opotrebenia. Je vSak dolezité tito zavislost’ poznat’, pretoze od
nej zavisi priebeh kvality povrchu pri obrabani série suciastok.

Podobny priebeh mad kovokeramika. Na obr. 6.41 je subor kriviek zavislosti
opotrebenia nastroja na chrbte VB na strojovom Case 7. Na obr. 6.42 je zavislost’ T-v,
zostrojend z tychto kriviek, pri kritériu otupenia VB = 0,3 mm.

Pri pouziti oboch nastrojov existuje oblast’ s najvdcsou trvanlivost'ou
(80-100 m.min™"). Pri zmensovana reznej rychlosti trvanlivost' klesa a dosahuje minimum pri
cca 40 m.min™. Pri minimalnych reznych rychlostiach vak znova vzrastie. Pri vysich
reznych rychlostiach trvanlivost’ klesa, ale menej intenzivne ako je to u spekaného karbidu.
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Vidno to pri zndzorneni zavislosti v dvojitej logaritmickej sustave. Takato sumarna
zavislost, znazornena len v oblasti reznych rychlosti nad 100 m.min™ je na obr. 6.43.
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Obr. 6.41 Experimentalna zavislost VB = f(t,), ziskana pri sustruzeni kovo-
keramickym reznym nastrojom
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Obr. 6.42 Experimentalna zavislost' T = f(v.) pri obrabani kovokeramikou (Al,03;+TiN+TiC)
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Obr. 6.43 Sumarny priebeh T-v, zavislosti, ziskand pri sustruzend cistou a zmesnou
keramikou.

Vidno, ze exponent m v matematickom vyjadreni 7-v, zavislosti je len 1,66, ¢o mozno
povaZzovat’ za mierny pokles.

Priebeh T-v, zavislosti vyrazne zavisi aj na druhu rezného materidlu. Na obr. 6.44 je
experimentalna zavislost’ 7'= f(v.) pri sistruzeni rozlicnymi druhmi spekanych karbidov.
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Obr. 6.44 Experimentalne zavislosti T = f(v.), ziskané pri obrabani rozlicnymi druhmi

spekanych karbidov.

6.3 Trvanlivost’ nastrojov pri zdruZenom a prerusovanom obrabani

Vidno odli$nt polohu maxima trvanlivosti, rozdielny sklon linearnej casti grafov,
odlisné hodnoty minimalnej trvanlivosti. Tato zavislost’ sa da vyuzit’ pri aplikdcii zdruzenych
reznych nastrojov. Na obr. 6.45 je ststruznicky zdruZeny néstroj na sti€asné obrabanie piatich
vnutornych ploch obrobku (dvojvykovok na krazky valivého loziska).
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Obr. 6.45 Zdruzeny sustruznicky ndstroj(a) a odpovedajuci obrobok (b), 1 — 3 rezné
platnicky, 4 — nastavovaci prvok, 5 — nastavovacia skrutka, 6 — upinacia skrutka

Je zreymé, ze platnicky / — 3 pracuju pri vyrazne rozdielnych reznych rychlostiach .
Ak stanovime podmienku priblizne rovnakej trvanlivosti vSetkych platniciek, napr. 100 min,
mozno z diagramu na obr. 6.38 urc¢it’ druh spekaného karbidu pre jednotlivé rezné platnicky.
V danom pripade su to rezné materialy:
- platnicka / - P5
- platnicka / - P4
- platnicka 3 - P2

Odlisné podmienky opotrebovania nastrojov zaznamenavame pri prerusovanom reze.
Na obr. 6.46 je schéma prvého zaberu zuba frézovacej hlavy do obrobku.

Ked’ zub vchadza do zaberu, jeho prvy dotyk s obrobkom moze byt v jednom z bodov
S,T.C.V, alebo na niektorej hrane, alebo celej ploche kosodiznika STCV. Ak je prvy dotyk
bodovy, rozsiruje sa urcitou rychlostou na celu plochu prierezu rezu. Podmienky vrezavania
zuba do obrobku sa charakterizujt ¢initelom narazu:
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r=—,mm7.s , (6.7)

kde S je plocha STCV, mm?,
7— &as od prvého dotyku do dosiahnutia plnej plochy STCV, s™

A

Obr. 6.46 Schéma na identifikaciu miesta prvého dotyku cela nastroja a obrobku pri frézovani
Celnou frézou

Mozné varianty prvého dotyku st v tab. 6.4 [10]. Variant dotyku zavisi na uhloch y, a
&, ktoré sa dajii matematicky vajadrit’:

1g/.
tge, =% (6.8)

tg y, =tgy .sink +tgA.cosk,,

kde y, ;A ;x, st uhly reznej Casti zuba, podl'a prv uvedenych definicii.
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Miesta prvého dotyku ndstroja a obrobku Tab. 6.4
Podmienky dotyku &(e,
&y

)

&y !ﬁ‘}

E=y, e 3

¢
W —

Prvy dotyk teda mozno usmernit volbou polohy frézy vzhladom na obrobok.

Jednoduchy pripad je umiestnenie vstupnej steny obrobku do osi frézovacej hlavy, podl'a obr.
6.47.

Obr. 6.47 Jedna z poloh obrobku voci frézovacej hlavy

V tom pripade je ur¢enie miesta prvého dotyku pomerne jednoduché, podla tab. 6.5
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Dosiahnutie mies prvého dotyku ¢ela zuba a obrobku, podl'a obr. 6.37 Tab. 6.5
Miesto prvého dotyku As Ve
T - +
S + +
C - -
\Y + 0
TS 0 +
Cv 0 -
TC - 0
SV + 0
STCV 0 0

Pretoze najvyhodnejSie miesto prvého dotyku je bod 7, pri frézovacich hlavach sa
pouzivaji zéporné uhly sklonu reznej hrany, kladné uhly cela a hlavna rezna hrana ma dva
uhly nastavenia.

Typicka geometria nozov frézovacej hlavy je na obr. 6.48.

Obr. 6.48 Geometria nozov frézovacej hlavy

Pri dotyku v bode C vzniké intenzivna plastickd deformécia materialu a stiipa rezna
sila. Rovnako nevyhodny je dotyk v najslabSom mieste rezné¢ho klina, v bode S. Pri prvom
dotyku na celej ploche vznikd maximdalna hodnota 7, ¢o vedie k rozkmitaniu sutstavy
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obrabania. Vysledkom je krehky lom rezného klina. Dochddza k nemu bez pozorovatelnej
plastickej deformacie a prejavuje sa vylomenim urcitého objemu zreznej Casti nastroja.
Krehky lom zahriiuje vznik a Sirenie trhlin, ktory zacina mikrotrhlinami, prerasta do
makrotrhlin, az do kritického stavu, ked’ normalne napitia dosiahnu medzu pevnosti.

Je zname, Ze teplota tenkych povrchovych vrstiev aktivnej Casti nastroja moze
v zabere nastroja dosiahnut’ hodnoty 1 000 — 1 200°C. Teplota smerom od povrchu k hlbsim
vrstvam kles4. Toto nerovnomerné rozlozenie teploty vyvoldva v nastroji napétie, spdsobené
teplotnou roztaznost'ou. Pri preruSovanom reze, ked je nastroj mimo zdberu sa jeho plochy
intenzivne chladia aich teplota klesne, preto na povrchu vznika tahové napitie, ktoré
prekracuje medzu pevnosti nastrojového materidlu. Ak predpokladame, ze teploty povrchu
nastroja pri preruSovanom reze kolide v rozsahu 550-700°C, modul pruznosti spekaného
karbidu je E = 54 000 MPa a koeficient linearnej teplotnej roztaznosti & = 6,2.10° mm.’C™,
bude tahové napitie pri zmene teploty o 1°C: & = 54 000.6,2.10° = 0,335 MPa. Pri kolisani
teploty o 550 — 700°C to odpoveda napétiu v tahu 200 — 250 MPa. Tieto hodnoty sa blizia
pevnosti v tahu spekaného karbidu. Pri cyklickom opakovani tahového a tlakového napitia
teda dochéadza v nastroji k iniciacii tinavovych trhlin, ktoré su situované kolmo k reznej hrane
(obr. 6.49).

Obr. 6. 49 Vznik teplotnych trhliniek na reznej casti
krehkych reznych nastrojov pri obrabani za
podmienok prerusovaného rezu

Je zrejmé, Ze pri suCasnom podsobeni mechanickych razov vnikaju aj trhlinky od
napitia, vyvolaného reznou silou, ktoré st rovnobeZzné s reznou hranou. Néstroj straca svoje
rezné vlastnosti v dosledku makro a mikrovystrbenin. Unavové trhliny mozno rozdelit’ na tri
skupiny: hrebienkové, alebo termické, prie¢ne a hlboké. Hrebienkové tnavové trhliny sa
tvoria na Cele aj chrbte ndstroja. Su kolmé na reznu hranu a Casto vznikaju pri Celnom
frézovani oceli nastrojmi zo spekaného karbidu. Vznikaju spravidla pri malych hibkach rezu,
ked’ sa meni znamienko napitia. Specificky charakter ma siet’ trhlin na nastrojoch s povlakom
TiN. D4 sa to vysvetlit’ nizkou tepelnou vodivostou TiN v porovnani so zdkladnym spekanym
karbidom ako vidno ztabulky. V tab. 6.6 st mechanické a fyzikalne charakteristiky
vybranych karbidov. Trhliny mali ndhodnt orientéciu s rozmerom okolo 20 um, ¢o je asi 20x
menej ako u hrebienkovych trhlin. Hibka trhlin bola dana hibkou povlaku, pretoze pri
odpadnuti povlaku uz sa na zakladnom spekanom materiali neobjavili.
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Fyzikalne a mechanické vlastnosti vybranych spekanych karbidov. Tab. 6.6
Material | Hustota p, | Koef. Koeficient | Modul Pevnost’ | Pevnost’ | Odolnost’
mg.mm’3 vedenia | vedenia pruznosti | v tlaku, | v ohybe, | proti

tepla tepla «, | E, MPa Op» o pri | tepelnym
Apri 10°K! MPa 1 ;73 K_ | razom, K
1273 K, MPa
Jmm's
1K1

WC 15,7 0,1216 6,3 72 200 300 56 -

TiC 4,9 0,021 7,2 32 200 300 35 -

TiN 5,21 0,0292 9,3 25 600 - - -

Al,O3 4,7 0,03 7,0 36 500 300 45 -

Co 8,9 0,07 12,2 21 000 - - -

P10 10,4 0,0292 6,5 53 000 510 140 12

K10 14,8 0,095 5,0 63 000 570 150 45

Priecne trhliny su rovnobezné s reznou hranou a vznikaju v dosledku mechanickych
napiti. Vznikaji vo vSetkych pripadoch a u spekanych karbidov s povlakmi st zakladnou
pri¢inou ich opotrebenia. Objavuji sa v blizkosti reznej hrany, kde je maximum
mechanickych napiti.

Treti typ trhlin, ktoré siahaju do vicSej hibky vedie k vystrbovaniu nastrojov.
v kontaktnej zéne. Vznikaju u vSetkych nastrojov s povlakom, najméd TiN a Al,O3. Vedu ku
odtrhavaniu Casti povlaku.

Na prerusovany rez pri ¢elnom frézovani kalenych oceli sa lepsSie ako klasické K hodia
jemnozrnné spekané karbidy WC-TiC-CO s povlakmi TiC, TiN, TiC/TiN a Al,Os. Specidlne
spracované druhy spekanych karbidov s modifikovanym zlozenim a Struktirou st tiez vhodné
na obrabanie oceli s menSou tvrdostou. Povlak TiC/TiN ukézal lepSie vysledky v porovnani
s ostatnymi povlakmi. Trvanlivost’ ndstroja bola 1,5 — 2x vyssia ako K10, ¢o kompenzuje
vyssiu cenu tychto néstrojov.

Teplotné napétia vzdy zavisia od teplotného gradientu, ktory je dany tepelnymi
pomermi prace rezn€¢ho nastroja. Mozno ho vyjadrit’ vztahom:

o= E.a.ﬁ R
dn

(6.9)
kde E je modul pruznosti materidlu, MPa,
a - koeficient linearnej teplotnej roztaznosti, mm.K™

? - gradient teplot v smere tepelného toku.
n

Vidno, ze teplotné napitie je funkciou krehkosti rezného materialu, koeficienta
linearnej teplotnej roztaznosti a gradientu teploty. Nebezpecné su napitia vyvolané tzv.
velkymi Sokmi, kde dochddza k prudkej zmene teploty.

Uvahy o vyznamnom vplyve teplotnych zmien na trvanlivost néstrojov pri
prerusovanom reze viedli k mySlienke regulovat’ tepelny proces pocas obrabania.
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Po optimalizacii geometrie boli navrhnuté tieto parametre: y = +5% A, = —12°%
x, =60"; x, =30°; obrobok: 12 050.3 (C45), nastroj: P20, f= 0,16 mm; a, = 1 mm. Fazka
na Gele noza: §irky 0,2 mm, pod uhlom = -5° Geometria néastroja zaru¢uje prvy dotyk &ela
nastroja a obrobku v bode T (tab.6.4). Experimentalne skusky boli vykonané pri sustruzeni
obrobku s rebrami, bez ohrevu néstroja a s ohrevom plameniom podl’a obr. 6.50.

Obr. 6.50 Pohlady na sustruzenie prerusovaného obrobku pri ohreve noza plameiiom

Na obr. 6.51 je spdsob merania teploty ohrevu nastoja. V blizkosti reznej hrany je
umiestneny termoclanok.

Obr. 6.51 Schéma kontrola teploty
v blizkosti reznej hrany.
1-obrobok,
2-noz,
3-horak,
4-termoclanok Cr-CrNi

Diagram priebehu opotrebenia nastroja s ¢asom obrabania pri praci bez ohrevu
a s ohrevom na rozli¢né teploty (merané pri reznej hrane nastroja)je na obr. 6.52.
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Obr. 6.52 Priebeh opotrebenia na chrbte VB v zavislosti na case sustruzenia Tt

Pri kritériu otupenia VBy = 0,4 mm mozno identifikovat’ zavislost’ trvanlivosti nastroja
na teplote ohrevu, podl'a obr. 6.53.

80 —

60 |

40 -

/

O

T . min

0
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Obr. 6.53 Experimentalna zavislost trvanlivosti ndstrojov pri prerusovanom reze na teplote
ohrevu nastroja

Z diagramu vyplyva optimalna teplota ohrevu okolo 700° C. Dalgie zvySovanie teploty
zrejme vedie k znizovaniu pevnosti rezného materidlu a dochadza k degradacii rezného
materialu. Vidno, ze narast trvanlivosti pri ohreve na 700°C je v porovnani s obrabanim pri
izbovej teplote vyrazny a predstavuje 8 — nasobné predizenie ¢asu obrabania. To dokazuje, Ze
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rozhodujtci vplyv na poskodzovanie nastrojov pri preruSovanom reze maju nie mechanické,
ale tepelné razy.
V tab. 6.7 st niektoré pohl'ady na opotrebenie €ela a chrbta nastrojov.

Tvar opotrebenia pri skuska obrdbania s ohrevom Tab. 6.7

Teplota | Celo Chrbat Rezna hrana

ohrevu,
°C

20

700

25 min

40 min

72 min

800

Vidno, ze pri izbovej teplote dochddza vplyvom prudke; zmeny teploty
a mechanickych razov vzniku trhlin na cele noza, ktoré vedu k jeho kvantovému opotrebeniu.
Naopak, pri teplote ohrevu 700°C je pozorované typické opotrebenie postupnym oterom
chrbta nastroja, bez akychkol'vek trhliniek. Néstroj zachovava rezné schopnosti do vysokych
hodnét opotrebenia na chrbte Reznd hrana je iba Ciastocne preruSovand vplyvom drazok
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opotrebenia, vznikajucich na chrbtovej ploche. MoZzno reédlne predpokladat’, Ze v tychto
podmienkach nedochadza ku kolisaniu teploty v Case zaberu nastroja a mimo. Nastroj sa
sprava z hladiska trvanlivosti ako pri plynulom reze. Rozdiel v tvare opotrebenia je vSak
vyrazny. Velkost’ Sirky opotrebenia stiupa smerom ku hrotu néstroja. V mieste styku reznej
hrany s obrabanou plochou nevznika typicka drazka ako u plynulého obrabania. Pri ohreve na
800°C uz dochadza k porusovaniu rezného materidlu a nastroj straca rezné schopnosti.
Experiment potvrdzuje, Ze rozhodujici vplyv na trvanlivost’ néstroja maji teplotné, nie
mechanické razy.

Podobny charakter opotrebenia ako nastroje zo spekaného karbudu maju aj
rychlorezné néstroje. Siroka ploska opotrebenia je typicka pre proces oxydacie rezného
materialu, ktory vznikéd kontektom chemicky cistého povrchu nastroja s okolitym vzduchom.
Niektoré typické prejavy opotrebenia su v tab. 6.8

Vonkajsi prejav opotrebenia rychloreznych nastrojov pri preruSovanom reze Tab.6.8

Rezné Cas Chrbat Rezna hrana
podmienky obrabania,

v/flay/te min

24/0,2/1/0,4 | 20

24/0,2/1/0 20

24/0,2/1/0,8 | 20
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Typickym pripadom preruSovaného rezu je frézovanie. Vplyv tepelnych razov bol

preto sledovany na vopred analyzovanom pripade ¢elné¢ho frézovania.
V urcitych intervaloch obrabania bolo merané opotrebenie na chrbte vSetkych 8 zubov

zo spekaného karbidu P 20 celnej frézy v zavislosti na ¢ase frézovania 7z, Odpovedajici
diagram je na obr. 6.54. Ak uvazujeme s kritériou otupenia VBx = 0,8 mm a realnym
rozptylom trvanlivosti jednotlivych zubov je strednd trvanlivost’ 7, = 42 min

0.8

0.6

Obr. 6.54 Experimentalna

zavislost opotrebenia nozov

frézovacej hlavy na case

frézovania pri izbovej teplote,

ve=72 m.min”'; a,=1 mm; f; 0,4
=0,08 mm, obrobok: ocel’

(S235JRG1), nastroj: P20

=
b

B . mimn

20 min 40

Na obr. 6.55 a 6.56 je princip ohrevu frézovacej hlavy acetylénovym plameniom.

o
Q[;; | O

Obr. 6.55 Schéma frézovania celnou frézovacou hlavou pri ohreve reznych klinov
plamenom, - frézovacia hlava, 2 - rurka na privod plynu, 3 — plamen,

[}
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Obr. 6.56 Pohlad na proces frézovania pri ohreve ndstroja

Na obr. 6.56 je pohlad na frézovanie s ohrevom. Ohrievaci plyn sa privadza cez
otvory v privodovej rarke 2 do miesta obrabania. Po roztoceni frézy dochadza k splynutiu
jednotlivych plamienkov z privodovej rarky do suvislého prstenca, ktory rovnomerne ohrieva
nastroj. Teplota plameiia bol kontrolovand podobne ako pri sustruzeni a bola nastavena na
700°C.

Nasledne boli vykonané skusky frézovania pri ohreve plameiiom na 700°C.
Odpovedajtci diagram je na obr. 6.57.
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Obr. 6.57 Experimentalna zavislost opotrebenia zubov frézovacej hlavy na case obrabania
pri ohreve nastroja. Oznacenie jednotlivych zubov (typ ciary) je totozné s obr. 6.31

Z diagramu vyplyva strednd trvanlivost’ frézy (pri VBx = 0,8 mm) 120 min, ¢o je cca
trojnasobné zvysenie trvanlivosti. To znova dokazuje rozhoduju vplyv na trvanlivost
frézovacich nastrojom so spekanym karbidom maju tepelné razy, ktoré vyvolavaju v reznom
nastroji vysSie napétia, ako mechanické razy. Je zrejmé, ze pri chladeni nastroja by sa tepelné
rdzy zintenzivnili, preto chladenie frézovacich hlav s nastrojmi zo spekané¢ho karbidu sa
neodporuica.

Odolnost’ proti tepelnym razom mozno charakterizovat’ empirickym vztahom, ktory
odvodil Bobrovsky a Lidman vo tvare:

K =2 n (6.10)

kde A je tepelna vodivost’ nastrojového materialu, J.mm™.s™
Ry, —pevnost’ v tahu, MPa
a — koeficient tepelnej roztaznosti, mm.K!
E — . modul pruznosti, MPa

6.4 MozZnosti zvySovania trvanlivosti nastrojov

Pri stadiu narastkovych javov a mechanizmu plastickej deformacie pri tvoreni triesky
sa ukazalo, ze plastické pole moze sluzit’ ako ochrana rezného nastroja pred opotrebenim.
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V dosledku silnej adhézie zabrzdenej vrstvy triesky k ¢elu néstroja dochadza k teceniu
materialu po tejto vrstve. Tuto skutocnost’ mozno prakticky vyuzit' na zvysenie trvanlivosti
nastroja. Pri vhodnej uprave rezného klina mozno dosiahnut’ udrzovanie zabrzdenej vrstvy
v pozadovanom tvare a vel'kosti. Odpovedajuci model tvorenia triesky je na obr. 6.58.

Obr. 6.58 Metalograficky vybrus zony
tvorenia triesky (a) a schéma tvorenia
triesky s regulovanym polom
deformacie(b)
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Podstata spociva vo vytvoreni skratenej plosky na cele, podobne, ako tomu dochadza
pri normalnom opotrebeni (obr. 6.5), pod zapornym uhlom cela y np. Naopak, normalny uhol
cela y, musi byt vicsi, ako je prirodzeny uhol odchodu triesky . [66]. MozZno
predpokladat’, Ze pri dostatoéne velkom uhle ¢ela bude trieska kizat’ po ,plastickom nose“
a jej kontakt s Celom nastroja prestane. Nastane stav, ked” y 1) jac. Dalej mozno usudzovat, ze
Sirka skratenej plosky Cela, teda aj plastického pol'a v trieske /, by mala byt’ pribliZzne rovna
hrabke odrezédvanej vrstvy h. na dokazanie tychto skutocnosti bol realizovany rad
experimentov s takto upravenymi nastrojmi. Na diagrame obr. 6.59 je experimentdlna
zavislost’ VB na t g, ziskand pri sustruzeni nastrojmi s rozli¢nou Sirkou /, .

0.5 ? e ee——— - S
| /
I p=0,45mm ; /GI |
0.4 — | S - f = , T
| /
g | /
E | ‘
73 0.3
| b
0.1 | 45" nastroj: RO 19 810 (HS12-1-4)
\’ Yop= B i obrobok: ocel' 14 209.3 (100CrMné)
1 @ ,=16"
v. =40 m min’"; = 0,3 mm; a, = 0,5 mm
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

7, min

Obr. 6.59 Experimentalna zavislost t ¢ = f(1,)

Vidno, ze Sirka skratenej plosky cela méd vyrazny vplyv na trvanlivost, resp. na
skratenej ploske cela sa vytvara plastickd vrstva rozli¢nej velkosti, ktora chrani rezny klin
pred opotrebenim. V pripade /, = 0,48 uZ nastroj pracuje ako no6z so zapornym uhlom cela,
preto ma malu trvanlivost’ (pri VBy = 0,3 mm je 7' = 20 min)" Optimalna hodnota /;, je okolo
0,3 mm, teda je blizka pouzitému posuvu. Pri tejto hodnote je trvanlivost’ najvécsia (7= 180
min).

Pretoze plasticka zona sa neustdle dopliiuje novym materidlom a nezvicSuje svoju
velkost’ je otdzka, kam material z tejto zony odchddza. Pozorovanie procesu obrdbania a
zastavenych vzoriek pod elektronovym riadkovacim mikroskopom ukazuje, ze pozdiz reznej
hrany vychddza stuha deformovaného kovu vo forme sekundarnej triesky. Na obr. 6.60 st
pohl'ady na tento proces.
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d

Obr. 6.60 Pohlad na vznik sekundarnej triesky pri obrabani nozom so skratenym celom. a —
celkovy pohlad, b — pohlad zo strany rezného klina, 1 — trieska, 2 —imitdcia rezného klina, 3 —
stuha deformovaného kovu, 1, =Sirka skrateného cela, c — stuha sekunddrnej triesky, d —
primadrna a sekundadrna trieska

Metalografické pozorovania tejto stuhy ukazuju, Ze nema kryStalicka Struktaru,
v celom priereze je vlaknita a jej vlastnosti sa blizia amorfu [63]. Jej vlastnosti a pripadné
vyuzitie si zasluzi pozornost. Na obr. b st na odtlacku skratenej plosky nastroja viditeIné
stopy po ostreni nastroja. To sved¢i o skutoCnosti, Ze trieska neprichadza do styku s touto
ploskou a na ploske nie st vidite'né stopy po opotrebeni. K opotrebeniu nastroja dochadza len
na chrbtovej ploche ato menej intenzivnejSie ako u klasickych nastrojov, pretoze ,,nos*
plastického kovu podl'a obr. 6.58 presahuje reznu hranu, teda ¢iasto¢ne zabranuje kontaktu
chrbta nastroja s obrobenou plochou.

Mozno predpokladat, Ze tento mechanizmus deformacie bude mat’ vplyv na kvalitu
obrobeného povrchu. Na obr. 6.61 je experimentdlna zavislost Ra na reznej rychlosti pre
klasicky a upraveny ndz,
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Obr. 6.61 Zavislost strednej aritmetickej vysky nerovnosti profilu na reznej rychlosti pre
klasicky a upraveny noz. y, = =50

ZlepsSenie kvality obrobeného povrchu je vyznamné. Zrejme mechanizmus plasticke;j
deformacie pred skratenou ploskou cela sposobuje vyhladzovanie obrobeného povrchu.
Absolutne hodnoty Ra su polovi¢né, ako u klasického nastroja.

Na overenie tychto predpokladov boli vykonané skusSky obrabania so skratenym

¢elom, pri rozliénych reznych rychlostiach.
Na zéklade suboru merani bola zostrojena zavislost’” 7'= f(v.), (obr. 6.62).
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Obr. 6.62 Experimentalne zavislosti T = f(v.) pre klasicku a upravenu geometriu nastroja

Z diagramu vyplyva, Ze dosSlo k vyraznému zvySeniu trvanlivosti nastroja v celom
rozsahu reznych rychlosti. Z toho vyplyva, ze plastickd zona pocas obrabania preberad funkciu
rezného klina. ZvySenie trvanlivosti je vyraznejSie pri reznych rychlostiach v rozsahu 40 — 80
m.min"'. Relativne mensi efekt pri reznych rychlostiach do 30 m.min™ zrejme vyplyva z toho,
Ze sa na upravenom reznom kline netvori stabilna plasticka zéna.

Boli vykonané skusky sustruzenim na detailnejSie sledovanie vplyvu reznej rychlosti
a posuvu na kvalitu obrobené¢ho povrchu. Na obr. 6.63 je experimentalny diagram zavislosti
Rz = f(v,), pri $irke skrateného cela 0,25 mm.
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Obr. 6.63 Experimentalna zavislost' Rz na v, pre ndstroj so skrdatenym celom

V oblasti reznych rychlosti 100 — 250 m.min™ bol pozorovany vznik sekundarnej
triesky. Preto v tejto oblasti dochadzalo k obmedzeniu priameho dotyku triesky a cela
nastroja. Vidno, ze doSlo k vyznamnému poklesu nerovnosti povrchu. Dochadzalo k
»vyhladzovaniu povrchu“ v podmienkach intenzivnej plastickej deformécie. Pri reznej
rychlosti 300 m.min"' bola plastickd zona uzka, malo pevna na to, aby udrzala triesku od
dotyku s nastrojom. Kvality obrobeného povrchu sa zhorSuje. Naopak, pri malych reznych
rychloatiach (20 — 60 m.min™") sa tvori narastok, ktory vyrazne zhoruje kvalitu povrchu. Pri
miniméalnych reznych rychlostiach (do 20 m.min") nie je obrdbany material plasticky.
Kontakt triesky s c¢elom ndstroja je priamy, na obrobok sa kopiruje tvar hrotu ako
u klasického nastroja.

Zaujimavy je priebeh zavislosti Rz na posuve podl'a obr. 6.64.
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Obr. 6.64 Experimentalna zavislost najvdicsej vysky nerovnosti na posuve pri
obrabani ndstrojom so skrdtenou pléskou kontaktu Sirky 0,25 mm. yr= - 6" v, = 45"

Pretoze Sirka plosky skrateného Cele je v tomto pripade 0,25 mm, pri malych posuvoch
(do 0,1 mm) nastroj pracuje ako nastroj so zapornym uhlom &ela -6". Rz stipa v sulade
s teoretickou zakonitost'ou. Pri posuvoch 0,1 — 0,5 mm sa prejavuje vplyv plastickej zony.
Kvalita povrchu prakticky nezavisi na posuve. Dochadza k plastickému ,,vyhladovaniu®
povrchu. Po prekroceni posuvu 0,5 néstroj pracuje ako nastroj s kladnym uhlom ¢ela a fazkou
(Sirka plosky skrateného Cela je podstatne mensia ako posuv. Rz stiipa podl'a zakonu paraboly.

Mozno konStatovat’, Zze na dosiahnutie najlepSich vysledkov obrabania, Sirka plosky
skraten¢ho Cela ma byt’ priblizne rovna posuvu.

Na porovnanie je na obr. 6.65 profilogram povrchu, obrobené¢ho néstrojom s rovnym
a skratenym celom.Vidno, Ze ,,plasticky nos* deformuje profil hrotu nastroja, eda ovlyviluje
tvar obrobenej plochy.
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rovné celo
Ra 17.81um
Rz 82 . 13um
Ra 21.66um
R—PROF ILE
EVA-L 4 0mm
Ac=0.8mmX5
[ 200
x50
Ver. 0.0u
Her. 230 oumfgm

Obr. 6.65 Profil povrchu, obrobeného nastrojom s rovnym a skratenym celom. f =

skratené celo

Ra 10.49um
Rz 52.10um
Rq 13.60um
EVA—L 4.0mm
Ac=0.8mmX5
I—”‘ 500
x 50
Ver. 20.0um/
Hor.  200.0xm/cm

0,48 mm, obrobok: C45; nastroj: P20
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Vidno, Ze v prvom pripade ochadza ku kopirovaniu tvaru rezného klina na obrobeny
povrch. Pri skratenom cele je povrch modifikovany plastickou zonou, ktoré presahuje cez
rezny klin a plasticky ,,zaobl'uje povrch obrobku.

Utinok skrateného &ela sa prejavuje Epecificky pri obrabani rozli¢nych materialov.
Boli vykonané skusky obrabania materidlov rozli¢nych mechanickych vlastnosti. Geometria
noza so skratenym celom je pre vSetky pripady na obr. 6.66. Vysledky st na obr. 6.67-6.70..

0,25 mm
|
.I
2
0,5 mm

Obr. 6.66 Geometria nastroja so skratenym celom
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Obr. 6.67 Experimentalna zavislost' Rz na f pri sustruzeni zliatiny hlinika (dural)

Hlinik je charakteristicky vytvaranim extrémnych nérastkov (ndlepov) na cele
nastroja. Do posuvu 0,3 mm nie je pozorovany rozdiel v kvalite obrobeného povrchu, pretoze
nastroj so skratenym ¢elom pracuje ako so zadpornym uhlom cela. Po prekroceni posuvu, ktory
je vicsi ako je ploska skrateného &ela sa prejavuje obmedovanie dizky narastku skratenou
plockou, ¢ém nadobniuda rovnakil velkost. Kvalita obrobenéo povrchu sa teda k vySSim
posuvom varazne zlepsuje.

Na obr. 6.68 je podobny diagram, zaskany pri sustruzeni plastu.
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Obr. 6.68 Experimentalna zavislost' Rz na f pri sustruzent silonu
Nastav podobny efekt, pricom ucinok skratenia cela sa prejavuje v celom rozsahu

posuvov.
Na obr. 6.69 je podobny diagram, ziskany pri sustruzeni dreveného obrobku.
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Obr. 6.69 Experimentalna zavislost' Rz na f, ziskana pri sustruzeni dreva

“p =0,5mm

V.=117mmin!

obrobok: drevo (hra

rovne
celo
nastroj: SK P20

skratené celo

| 2
/

§°

0,1 02 03 04 05

.ﬁ min

Ucinok skrateného ¢la sa prejavuje rovnako.

Zaujimavy je priebeh zavislosti pri obrabani titanovej zliatiny (obr. 6.70).
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Obr. 6.70 Experimentana zavislost' Rz na f pri sustruzeni titanovej zliatiny

Je zname, Ze plochy styku triesky s ¢elom néstroja je pri obrabani titanu mala. Preto
do posuvu 0,1 mm su vysledky zhodné. Obmedzovanie dotyku triesky s ¢elom nastava uz po
prekroceni tejto hodnoty. Efekt zmencovania Rz stipa k vy¢cim hodnotdm posuvov podobne
vyrazne, ako u plastu.
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Pre uplnost’ treba uviest’, ze vysledkom uvedenej Gpravy je aj zmena jednotlivych

zloziek reznych sil. Boli preto vykonané skusky pri rovnakych reznych podmienkach, ako
vyssie. Vysledok merania je na obr. 6.71.
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Obr. 6.71 Priebeh jednotlivych zloziek reznych sil pri obrabani nozom s normalnou
a upravenou geometriou rezného klina
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Z diagramu vyplyva pokles vsetkych troch zloziek reznych sil s reznou rychlostou.
Najviac vyrazny je pokles sily F.. Na obr. 6.72 je néazorne zobrazend pomernd velkost
jednotlivych zloziek reznych sil pri ststruzeni klasickym nozom anozom so skratenym

¢elom.

b £ 2610N)

(1684N)

o
‘.‘\\
=1

-~

|
[195? e - ! —— /?{

B (1606 N)

/Ms=0,18 +
Obr. 6.72 Porovnanie velkosti

reznych sil pri sustruzeni oboma
nastrojmi pri roviakych reznych
podmienkach

I
| |
(288N) F ad” 54331 ):71'_
l

Upravou geometrie nastroja doslo k vyraznému poklesu vietkych troch zloziek. Ak
definujeme stredny koeficient trenia, ako pomer trecej (posuvovej) a hlavnej reznej sily,
vidno, Ze jeho hodnota je v pripade skrateného cela podstatne mensia. D4 sa to vysvetlit
skratenim plochy kontaktu triesky scelom ajej trenim po nose zabrzdenej zony, teda
prechodom od vonkajSieho k vnlitornému treniu v trieske.
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Uvedena geometria nastroja (obr. 6.66) umoziuje volny odchod triesky. Stlacenie
triesky je len malo vicsie ako 1. preto vznika plynuld stvisléd trieska. Pri obrdbani oceli je
preto potrebné vytvara aj predpoklady pre vhodné tvarovanie triesky. Je to mozné Upravou
d’alSej Casti Cela tak, ze po kratkom tseku s velkym uhlom cela sa d’alSia plocha ¢ela upravi
pod rovnakym uhlom ako skratena plogka (v danom pripade -6°), podla obr. 6.73. Vznika tym
»plochy tvarovac¢ triesky®. Schéma pohybu triesky po Cele nastroja je na obr. Mechanizmus
tvarovania a ldmania triesky je nasledovny: Trieska odchadza po Sikmej ploche cela
a nasledne sa ohyba o rovné Celo a staca sa na prechodovl plochu. V dosledku tohto dotyku
sa lame v nazna¢enom mieste. Fotografia ukazuje, ze tento mechanizmus nedovoli vytvorit’
viac ako 2- 3 zavity triesky. Tvar triesky je skrutkovita $pirala. Odchod triesky je volny, bez
prekazky, ako u stupienkovych tvarovacov, preto rezna sila nestipa.

T
R b,
¥e
a

Obr. 6.73 Tvarovanie triesky vplyvom ,,plochého tvarovaca“. a - schéma, b - fotografia zony
obrabania

Na obr. 6.74 st néstroje na aplikaciu skrateného &ela s uhlom &ela +45° a +55°. Pretoze ako
vyplyva zavah vyssie, trieska je pri tak velkych uhloch ¢ela malo tvarovand, plynuld,
s malym stlaCenim. Preto je pri rovnom Cele potrebny prilozny tvarovac triesky.

Obr. 6.74 Konstrukcia nastrojov s vymenitelnymi / \ .,
platnickami s priloznym tvarovacom triesky (a) ' -/ f_)ﬁ 8
a odpovedajuca geometria nastroja (b). 1 —rezna
platnicka, 2 — prilozny tvarovac triesky
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Inym variantom je upravend vymenitel'na platnicka, ktord ma vystupok
s odpovedajucou geometriou podla obr. 6.75.

0,3 0,25 mm

o _J{__ '?\_’lf;"ﬁ"’

0
30

=

sos | =

a b

Obr. 6.75 Variant nastroja so skratenym celom s tvarovou reznou platnickou. a — fotografia
nastroja s platnickami, b — schéma geometrie

Pri obrabani plastickych materialov, kde vznika stuhovité trieska mozno pouzit’ variant
nastroja, podla obr. 6.76, ktory by bolo mozné nazvat’ ,,rurkovy n6z“. Konstrukcia vychadza
z predpokladu, Ze ponechame maximalny uhol ¢ela a vzninuta trieska sa odvedie otvorom
v nastroji ,pripadne pokracujucou rurkou mimo priestoru obrabania.

Obr. 6.76 Rurkovy sdsrufm'cky nastrojpri obrabani

Néstroj ma tvar rarky, ktord ma na cele fazku a kuzelovy otvor s odpovedajucim
uhlom ¢ela. Otvor pokracuje valcovou Cast'ou, ktorou odchadza trieska. Funkcia néstroja je
identické ako vyssie.

Nastrojom z rychloreznej ocele boli vykonana pokracujuce experimentalne skusky. Ich
vysledok je na sumarnom diagrame (obr. 6.77).
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Obr. 6.77 Experimentalny zavislost Rz na f, ziskana pri sustruzeni ctyroch rozlicnych
materidlov nastrojom kruhového profilu, priemeru 30 mm.

Pri porovnani s priamym nozom so skratenou ploskou kontaktu je u vSetkych
materidlov zlepSend kvalita povrchu. Je to dané aj zvicSenym polomerom néstroja. Najlepsie
vysledky su u duralu a silonu, kde st zavislosti totozné.

Napriek vyraznému poklesu vSetkach zloziek reznych sil, je potrebné kontrolovat’ pevnost’
rezného klina, pretoze pri velkych uhloch Cela je znac¢ne oslabeny. Jednym zo zékladnych
problémov pevnostného vypoctu rezného klina je urCenie charakteru zatazenia reznej Casti
nastroja pri obrabani. Pri aplikécii spekanych karbidov dochddza ku krehkému poruSovaniu
rezného klina, sposobenému dynamickym charakterom zatazujicej sily. K objasneniu
mechanizmu porusovania ndstroja je potrebné poznat’ rozloZenie napiti na ¢ele noza. Napitia
vreznom kline sa daji vypocitat’ s pouzitim zdkonov pruznosti. Pri beznych vypoctoch
modzeme uvazovat’ s rovinnou napatostou. Je vSak potrebné pouzit’ niektoré zjednodusenia:

-V suvislosti s vysSie uvedenymi tivahami, venovanymi analyze teploty styku medzi
nastrojom a trieskou mozno konstatovat, ze v mieste skrateného cela nie je oblast’
maximalnych teplot. Teplota v tomto mieste klesa smerom k reznej hrane nastroja. Pre
potreby vypoctu budeme uvazovat’ strednti hodnotu teploty a jej konStantny priebeh.

- Vysledky novSich vyskumov priebehu napiti pred reznym klinom ukazuji, Ze
bezprostredne na hrote nastroja normalne napdtie na rozdiel od zjednoduSenej schémy
uvedenej vysSie klesa, podl'a obr. 6.78. Pre vypocet budeme uvazovat konStantny
priebeh napéti na skratenej ploske cela.
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Obr. 6.78 Schéma priebehu kontaktnych normdalnych a tangencidlnych napdti na cele noza

Na obr. 6.79 je znazorneny model rezného klina s uvaZzovanim uvedenych zjednoduseni.

R AP

Obr. 6.79 Vypoctovy model rezného ‘3“\"‘; A )
\ d

klina so skratenou ploskou cela e /f\ B / &
\ r.w iy
6%
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Pre sumarnu funkciu napétia 4 v reznom kline mozZno napisat’ vztah [39]:

¢=a,.logr+b,r’ +co.rz.logr+do.r2.6’+ao'ﬂ;%.rﬂ.sinﬁ—i—(bl.r3 +a, r" +b '.r.logr)cosﬁ—

—%.r.&’.cos9+ (a’1 7 ter” +a’1'.r.logr)sin¢9+Z(an +r"+b " +a r " +b, .r*(“+2))cosn.6’+

n=l

0
+ Z(cn 7 d " e, ™ +d, .r_(“”))sinnﬂ

n+2

(6.11)
Zlozky napétia sa daju opisat’ rovnicami:
2
oL, 1 0
ror r o6’
o’
o, =—"0 6.12
"o ( )
10 10

Too=—F 0 =—.
"rte0 roro6
Ak neberieme iba ¢leny, ktoré obsahujt 7 (n > 6), dostaneme:

o,=2b,+2.d,0-2.a,.cos20—-2.c,.sin20 + 1/(2.b1 .cos@+2.d,.sinf—6.a,.cos30 — 6.c,.sin 3(9)— 1202
(s,.cos 40 +c,.sin46)+...

c,=2b,+2d,0+2.a,.cos20 +2.sin20 + 6r(b1.c059+ d,.sin@ + a.cos360 + c;.sin 36’)+

+12.77(b,.cos 20 + d,.sin 20 + a,.cos 40 + ¢,.sin 40) + ...
T,9=—dy+2.a,n20—2.s,.cos20 + ;’(Z.b1 .sinf —2.d,.cos @+ 6.a,.sin 36 — 6.c,.cos 30)+

+ r2(6.b2.sin 20—-6.d,.cos20+12.a,.sin40 —12.c,.cos 40)+

(6.13)
Zaved’'me si bezrozmerné veliCiny:

- bezrozmerny normalny tlak na jednotku plochy ¢ela mozno napisat’ ako o, = -1
- napdtie trenia: r,= -4,

kde y je koeficient trenia.

Ak predpokladame rovnomerné rozdelenie napiti, vSetky konStanty, ktoré obsahuju r,
Cize by; dy; as; c3; by; dy; as a c4 mozno polozit’ rovné nule.

Ak reznl hranu povazujeme za pociatok suradnicového systému, je mozné hranicné
podmienky napisat’ v nasledovnom tvare.

Oo(e=0) = -1

Tro(e=0) = —H
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Too-p), =0

Teo(o-p,) =0
kde £, je uhol rezného klina v normalovej rovine.
Dosadenim tychto hrani¢nych podmienok do predchadzajtcich rovnic dostaneme:

2b,+2.a, =-1

2b,+2d,.p,+2.a,.cos2p +2.c,.sin2p =0
-2c,—dy=—u

—d,+2a,sin2f —2.c,.cos2f =0

(6.14)

RieSenim tychto rovnic dostaneme nasledovné hodnoty konstant:

w.cos B —sin B +2.u.3, .sin 5, _ Ao

sin 3,
4(sin B, — 3,.cos 3, )

q - 2.u.sin B —cosf

0 4.(sin B -, .cos B,
o - cosfB. —2.u.p, .cos B+ u+sinf,

2 4(sin B, — B,.cos 3, )

—sin B, +2.0 .cosff, —pu.cos B, =2.up + Lﬂ“

b= sin 3,

’ 4(sin B, — B,.cos 3, )

a, =

(6.15)

Ak oznac¢ime bezrozmerné napétia znakom *, je mozné napisat’ pre hlavné dve napétia

nasledovné vyrazy.
* * * * 2
. O, +0, o, -0, .2
o, = + +T7T,
2 2

(6.16)

Je mozné s urCitym priblizenim povedat’, ze uvedené rovnice platia po dosadeni uhla
rezného klina £, aj .. Vpripade S je potrebné abstrahovat rezny klin vo tvare so

zanedbatel'nou velkostou ploSky /, arovnomernym zatazenim cela (konStantny priebeh
normalneho napitia).

Pokusme sa stanovit’ podmienku, pri ktorej dochddza k poruseniu reznej hrany. Ak
pouzijeme tedriu maximalnych Smykovych napéti, plati pre kritérium pevnosti rezného klina:
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gz f(o"). (6.17)

Pri vypocte pouzijeme nasledovné zjednodusenia:
Pri stanoveni pomernej hodnoty, pri ktorej dochadza k poruSeniu noza si znazornime
kruznice, ktoré odpovedaji Mohrovym kruzniciam maximalnych napiti, podla obr. 6.80.

Obr. 6.80 Mohroveé
kruznice napdti

Za kriticka priamku budeme povazovat’ doty¢nicu k obom kruzniciam. Takto
ak hodnoty normalneho napétia v danom bode reznej hrany vyhovuju rovnici:

* *
o, +o0 .
———*r =0, (6.18)
2 a
potom po najdeni vzdialenosti O3C}, ktora predstavuje usecku kolmu na doty¢nicu 4B z bodu
. . o +0,
o, nasuradnici o porovnavame ju s vypoctovou hodnotou: .
Ak je o —o, vacsie ako 2.0;C, dochadza k mechanickému poskodeniu rezného
klina.
Vzhl'adom na menSie namahanie reznymi silami, mozno pouzit’ tito geometriu aj na

malo tuhé upichovacie nastroje. Na obr. 6.81 je priklad aplikacie pri upichovani vnatorného
krazku gulkového loziska [66].
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Obr. 6.81 Upraveny upichovaci noz na upichovanie obrobku od tycového polovyrobku

Pohl'ad na ¢elo upichovacieho nastroja (obr. 6.82) ukazuje, ze na ploske skrateného
Cela sa vytvara plasticky klin s vel'kym uhlom ¢ela, ktory sa udrzuje aj po ukonéeni zaberu.
Trieska kiZze po tomto wtvare a sta¢a sa po zakrivenom &ele noza do tvaru $piraly. Tvar
odchadzajuce;j triesky je na obr. 6.83.
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Obr. 6.82 Pohlad na celo upichovacieho nozZa po upichnuti obrobku

6 Obr. 6.83Pohlad na triesky z upichovania nozom

z obr. 6.68
F’!

@
X!
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Vidno, Ze Spiralova triesky dosiahne urcitii vel'kost” a trenim o prechodovu plochu sa

ulomi.

Na trvanlivost’ upraveného upichovacieho noza mé vplyv aj uhol cela p,. Pri
zvécSovani uhla Cela sa dosiahne stav, ked’ tlak triesky na ¢elo sa minimalizuje. Pri vysokych
uhloch ¢ela vSak uz dochédza k zoslabovaniu rezné¢ho klina nastroja a trvanlivost’ klesa. Tato

skutoCnost’ je zrejma z obr. 6.84
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Obr. 6.84 Zavislost {92 3000F ‘Yemax 25 m.min
trvanlivosti upraveného =y
upichovacieho ndstroja 3 S =0,079 mm
(vyjadreného poctom g2000r .
upichov) na uhle cela ] / P 0.3 mm
11000

klasicky upichovaci n6z s rovnym celom

12 16 20 24 28

(]
———= uhol cela,

V danych podmienkach je optimalny uhol cela 22°. Rozdiel v pocte zaberov oproti
klasickému nozu s rovnym (nelomenym) ¢elom je vyrazny v celom rozsahu pouzitych uhlov

éela.

Vonkaj$i tvar opotrebenia nastrojov zavisi na velkosti teploty v sledovanom mieste
nastroja, teda nareznej rychlosti. Napr. pri vftani skrutkovitym vrtdkom sa pozdlZ reznej
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hrany reznd rychlost vyrazne odliSnd. Preto najvicSie opotrebenie bude na hrote vrtaka
a postupne bude klesat’ k jadru, podl'a obr. 6.75

LU Y~ |

Obr. 6.85 Vonkasi prejav opotrebenia
skrutkovitého vrtdka

Na Cele nastroja vznika zliabok, Sirky KM. Pretoze v mieste prechodovej reznej hrany
je uhol ¢ela zaporny, dochadza tu k intenzivnej plastickej deformadcii, ¢o vedie k zvySenému
opotrebeniu, ozna¢enému CT.
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6.5 Prejavy opotrebenia nastroja v sériovej vyrobe

V sériove] vyrobe suciastok je dolezité sledovat’ najmd rozmerové opotrebenie
nastroja, ktoré priamo vplyva na rozmer obrobenej plochy, podla vztahu (pri sustruzeni
vonkajsej valcovej plochy):

Ad =2KV, . (6.19)

Ako priklad redlnej zmeny rozmerov série za sebou obrabanych stciastok mozno
uviest’ pripad stcasného sustruzenia dvoch ploch loziskového krizku na multivretenovom
sustruznickom poloautomate ANK 6/160. Na obr. 6.86 je znazornend technologicky tsek
obrabania na jednom z vretien.

17,3-0,1

Uy

Obr. 6.86 Schéma obrdabania na sledovanom
vretene stroja. 1 — obrobok, 2 — zapichovaci
nastroj na obrabanie obeznej drahy, 3 —
nastroj na obrabanie vnutornej valcovej
plochy

B 533-0.1
(o 47)
0 34,55+0,15

R Q 770N

Po obrobeni kazdej suciastky boli kontrolované rozmery obrobenych ploch.
Odpovedajuci diagram je na obr. 6.87.
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Obr. 6.87 Priebeh zmeny rozmerov série za sebou obrabanych suciastok
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Z prvej casti diagramu vyplyva, ze vplyvom rozmerového opotrebenia nastroja na
obrabanie otvoru doslo po obrobeni cca 125 obrobkov k prekroceniu predpisanej tolerancie
a nastroj bolo potrebné prestavit’ na rozmer. Sucasne vidno, ze néstroj bol pri prvom nastaveni
nastaveny chybne — asi do stredu toleran¢ného pol'a. Vplyvom rozmerového opotrebenia preto
doslo k vyrobe nepodarkov. Druha cast diagramu ukazuje, Ze nastroj ¢.3 obrobil do
opotrebenia d’alSich cca 140 obrobkov vramci predpisanej tolerancie otvoru. Vplyvom
zvySen¢ho opotrebenia doslo v poslednej faze k zvySenému rozptylu rozmerov (rozptyl
rozmerov je ur¢ovany poddajnostou technologickej sistavy konkrétneho obrabacieho stroja).
Druhé nastavenie nastroja bolo vhodnejsie, pod horni medzu tolerancie.

Ako vidno z diagramu, prestavenim noza €. 3 doslo aj k pruznému posunutiu vretena
s obrokom k nozu €.2, ¢o viedlo k zmene rozmeru obrabanej plochy aj u obeznej drahy. Tento
nastroj nebol prestavovany!

Z diagramu d’alej vyplyva, Ze rozptyl priemeru obeznej drahy sa nezvysil, ¢ize nastroj
¢. 2 nebol ani po obrobeni 270 obrobkov otupeny.

Takéto merania umoziuju stanovit’ zasady pre nastavovanie nastrojov podla obr. 6.88.

Obr. 6.88 Definicia odporucaného
miesta spravneho nastavenia
nastrojov tolerancnom poli

obrobku

prestavenie
nastroja

Pri nastaveni hrotu nastroja do miesta 20% pod hornou hranicou tolerancie bude
dochédzat’ k zmene rozmeru obrobku postupne v celom toleranénom poli 4; , ktoré by sme
mohli definovat’ ako ,,technologicka tolerancia®, rovna: A, = 0.84. Tento postup zabezpecuje
dodrzanie "kons$trukcnej tolerancie" obrobku, napriek rozptylu jednotlivych rozmerov.

Problematikou presnosti obrobkov a kvality obrobené¢ho povrchu sa zaoberd d’alSia
kapitola.
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7 PRESNOST OBRABANIA A KVALITA OBROBENEHO POVRCHU

Presnostou obrabania rozumieme stupeni zhodnosti obrobenej suciastky s vykresom
suciastky a technickymi poziadavkami. KonStruktér, vychadzajuc v podmienok prace stroja
alebo pristroja, ur¢i stupen presnosti suciastok a ich vzajomnt polohu v montovanom celku.
Presnost’ suciastok definuju tolerancie rozmerov a odchylky tvaru a vzajomnej polohy.

Technické moznosti suc¢asnej vyroby st znacné. Pri realizacii technologického procesu
napriek tomu vznikaji odchylky od zadanych rozmerov, ktoré maji systematicky a ndhodny
charakter.

Nepresnosti tvaru, rozmerov a polohy suciastok moZno charakterizovat’ takto:

- odchylky skutocnych rozmerov od nominalnych, ktoré st definované toleranciou
- odchylky od spravneho geometrického tvaru (ovalita, kuzel'ovitost’ a pod.)
- odchylky vzajomnej polohy suciastok a montdznych jednotieck (odchylky
rovnobeznosti, kolmosti...).
V redlnych vyrobnych podmienkach zéavisia odchylky od mnohych Ccinitelov, a preto
nemozno vyrobit’ Uplne rovnaké suciastky ani v rozsahu niekolkych kusov, vyrabanych za
sebou.

7.1 Druhy odchylok a priciny ich vzniku

Odchylky, ktoré vznikaja pri obrabani mozZno rozdelit’ do niekol’kych skupin:

1. Teoretické odchylky st odchylky geometrického tvaru stciastok od teoretického tvaru.
Napr. pri sustruzeni stc¢iastok tvarovymi koticovymi nozmi, ktoré nemaju realizovanu
korekciu profilu, vznikaji modifikacie profilu a rozmerov. Pri frézovani ozubenia modulovou
kotacovou frézou sa modifikuje evolventny profil zubov, pretoze teoreticky profil plati len
pre urcity modul zuba.

2. Odchylky, zapri¢inené nepresnost'ou vyrobného stroja zavisia od presnosti prace
stroja. Mozno ich sledovat’ bez zataZenia a pri zat'azeni reznou silou. Nepresnosti, ktoré ma
stroj bez zataZenia, vyplyvaju zo sictu nepresnosti jeho stciastok a mozno ich zmerat’. Napr.
¢astou chybou pri montézi je odchylka stosovosti hrotov sustruhu a jeho 16zka. Pri vzniku
tejto chyby vznika kuzelova suciastka (obr. 7.1a). Tvoriaca priamka (drdha hrotu noza) je
Sikma k osi obrobku. Ak je tato odchylka v rovine kolmej na 16zko stroja, bude mat’ suciastka
profil rotaéného hyperboloidu (obr. 7.15). Tvoriaca priamka je mimobeZna k osi obrobku.

Pri¢inou vzniku ovalnosti suciastky je hadzanie vretena stroja. ZI¢ vyvazenie suciastok
stroja, pripravku alebo polovyrobku zapri¢ifiuje vibracie stistavy obrabania a vznik hranatosti
obrobku.
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Obr. 7.1 Typické pripady nepresnosti stroja a ich vplyv na tvar obrobku. a — nestuiosovost
hrotov v zakladnej rovine, b — nesuiosovost’ hrotov v rovine kolmej na l6zko stroja. 1 — profil
obrobku, 2 — drdha noza

3. Odchylky, zapri¢inené zataZenim stroja vznikaju preto, ze technologicka ststava sa
pruzne deformuje pdsobenim reznych sil, upinacich sil a d’alSich faktorov. Tieto deformacie
vznikajii vplyvom voli v stykovych spojeniach stroja pruznou deformaciou jeho Ccasti,
pripravkov, nastrojov a sucCiastok. Pruzné¢ deformacie sustavy spdsobuju rozptyl rozmerov
suciastok v davke a st zakladnou pri¢inou vzniku vlnitosti.

Charakteristickym prikladom posobenia pruznych deformécii ja obrabanie na braskach.
Preto sa brasenie na novych strojoch musi uskuto¢novat’ vyiskrenim, ¢ize niekol’kondsobnym
prechodom brusneho kotica po obrobenej ploche bez prisuvu. Velkost deformécie zavisi od
schopnosti suciastok auzlov odoldvat posobiacim sildm a vyjadruje ju tuhost. Tuhost
pruznej technologickej stistavy ¢, N.mm™ je pomer reznej sily, ktora pdsobi v smere kolmo na
obrobenu plochu k posunutiu hrotu néstroja:

F
c=—", (7.1)
y
kde F}, je radidlna sila, N,
y — posunutie nastroja v smere osi y , mm
Obratena hodnota tuhosti vyjadruje poddajnost’ pruznej sistavy w, mm.N".

1y
w=—=-"= 7.2
= (7.2)

=]

Pri znamej tuhosti potom vel'kost’ deforméacie mozno urcit’ zo vztahu:

y=-"L=F w. (7.3)
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Experimendlne sa d4 stanovit’ velkost” deformdcie technologickej sustavy v prevadzke
podla obr. 7.2. Ak pouzijeme dostatocne tuhy obrobok, ktorého prichyb mozno oproti
deformadcii stroja zanedbat’, mozno pri sustruzeni identifikovat’ posunutie obrobku pri koniku
a vreteniku.

—
= o

Obr. 7.2 Skusobny
Y obrobok na stanovenie
tuhosti sustruhu

A Sustruzia sa kratke
J[ useky obrobku s dvoma

o hlbkami rezu a,; a ap, pri

w ostatnych  konStantnych

— reznych podmienkach (f;

v, = konst). Po obrobeni sa
zmeria vyska vzniknutého
schodika (d,—d>), ktory vznikol odtlaCenim
suportu.
Ozna¢me nepresnost’ polovyrobku

A,=D,—-D, (7.4)
a nepresnost’ obrobenej plochy
Aszdl —d2 (75)

Pri danych hodnotach ap a a,; bude hodnota D tym menSia, ¢im menSie je odtlacenie
obrobku, ¢ize ¢im vacsia je tuhost’ stroja.
Pomer

&E=—" (7.6)

ukazuje, kol'kokrat sa pri obrabani zmensSila nepresnost’ obrobku, nazyvame ho spresnenie. Pri
rovnakych reznych podmienkach a geometrii néstroja méze byt tento parameter mierou
tuhosti stroja podla vztahu:

k= 5 _ ﬂF-CFC-ap.fOJS _ ﬂ,F,CFC(l)1 _Dz).f0,75 (7 7)
p p dl _dz
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odtial’:
k=4;.Cg, .fo’75 £, (7.8)

kde Arje pomer medzi Fy, a F,
CF, - konStanta.

Prikladom vzniku odchylok geometrického tvaru je nedostatocna tuhost’ obrobku (obr.
7.3). Pri upnuti v hrotoch nastroj vplyvom priehybu obrobku odoberd viac materidlu pri
hrotoch ako v strede. Obrobok bude mat’ stdkovity tvar, pricom v prostriedku bude jeho
priemer zvacseny o dvojnasobok posunutia osi hriadel’a (prichyb) p.

Obr. 7.3 Nepresnosti
zapricinené
poddajnostou
obrobku.

a — obrobok upnuty
medzi hrotmi,

b — obrobok upnuty
v sklucovadle

Q
S~

Velkost' deformacie mozno priblizne urcit’ ako priehyb nosnika p, mm, uloZené¢ho na
dvoch podporach a zat'azeného silou F,.

F.I°

- , 7.9
48.EI (7:9)

p

kde 7 je dizka hriadel'a, mm,
E — modul pruznosti, MPa,
z.D*

I — moment zotrvagnosti, mm*; pre hriadele kruhového prierezu: I =

Dovolené odchylka od geometrického tvaru nema prevysit’ 1/5 tolerancného pola:

2.p(J, resp. p<§,

kde oje tolerancia, mm.

Pri obrabani hriadel'ov upnutych v skl'u€ovadle alebo v puzdre pdésobenim sily F
modze vzniknat odchylka podla obr. 7.2b. Tuhost polovyrobku sa v tomto pripade zvacsuje
priblizovanim ku skl'u¢ovadlu. Velkost' prichybu mozno urcit’ tak, ze obrobok povazujeme za
votknuty nosnik:
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3
_

= . 7.10
3.EI (7.10)

p

Vplyv sily F}, na prichyb moZno zmensit’:

- rozdelenim operacie na hrubovaciu a dokoncovaciu, ktorti treba realizovat na
presnejSom stroji,

- spravnou vol'bou geometrie noza, napr. uhol nastavenia hlavnej reznej hrany zvacsit' na
90°, a tym sa vyrazne zmensi sila F, (pritom Umerne vzrastie sila Fy, ktord nevplyva na
deforméciu technologickej stistavy). Pri zvicseni nastrojového uhla nastavenia nad 90°
podl'a obr. 7.4 dostaneme nastroj ,,so0 zapornou tuhost'ou* . Podstata spoc¢iva v tom, Ze na
zaoblenom hrote nastroja pdsobi mald pasivna sila Fpl. Naproti nej vznikd sila Fp2
opacného znamienka. Pri spravnej volbe ndstrojového uhla nystanenia hlavnej reznej
hrany sa obe tieto zloZky mézu vyrovnat’. Teoreticky teda nebude posobit’ Ziadna sila F),.
Nebude teda dochadzat k odtlacaniu obrobku.

Obr. 7.4 Geometria nastroja na
minimalizaciu sily F),

4. Odchylky spdsobené zmenami teploty. Ich pri¢inou st meteorologické podmienky
(teplota vzduchu v prevadzke) a ohrev obrobku teplom, ktoré vznika pri obrabani (obr. 7.5).

65"

LOr35° 30°

Obr. 7.5 Teplotové pole v obrobku pri sustruzeni a vysledny tvar obrobku po vychladnuti
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Pri praci bez chladenia sa valcovy obrobok zohrieva axialne pohyblivym zdrojom
tepla. Rychlost’ pohybu zdroja je rovna minatovému posuvu noZa.

Pri vchadzani do zaberu je obrobok a nastroj studeny. Malo sa tepelne deformuju.

V druhej faze sa pred nozom pohybuje stabilné teplotné pole. V tejto faze nastava
konStantna deformacia obrobku a néstroja teplotnou rozt'aznostou. Velkost' deformécie zavisi
od rozmerov zohrievanych objektov a od strednej teploty obrobku, resp. nastroja, podla
vzt'ahu:

Al=1,.a,(0,-6,)+dal6,-6,), (7.11)

kde [, je velkost’ vylozenia noza, mm,
an — koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti materialu nastroja, mm.°C™,
0. - stredna teplota vyloZenej Casti noza, °C,
d — priemer obrobku, mm
o, — koeficient linedrnej teplotnej rozt’aznosti materidlu polovyrobku, mm.°C™,
6, - stredna teploty polovyrobku v priereze proti hrotu noza, °C.

0, - teplota okolia, °C
V tretej faze sa teplo koncentruje na konci polovyrobku, atym zvySuje teplotnt

deforméciu nastroja aj obrobku. Po vychladnuti sa v tomto mieste priemer obrobku zmensi..
Strednt teplotu polovyrobku mozno vyjadrit’ vztahom:

0
0 = , 7.12
PoepV (7-12)

kde Q je teplo, J,
¢ — merné teplo materialu polovyrobku, J.kg' K,
p - hustota materialu polovyrobku, kg.m>,
¥ — objem polovyrobku, m’

Z prevadzkového hladiska treba poznamenat’, Ze rozmery obrobkov sa maju merat’ az
po vychladnuti, alebo sa teplotné roztaznost’ zohl'adituje pri kompenzacii idaju meradla. Pri
intenzivnom chladeni zény obrabania mozno teplotné deformécie eliminovat’.

5. Odchylky, ktoré sposobujt upinacie sily. Pri upinani suciastok sa deformuje nielen
obrobok, ale aj povrch stciastok v mieste kontaktu s upinacim elementom. Tieto odchylky sa
vyrazne prejavuju napr. pri upinani tenkostennych puzdier, skrin, rarok apod. Vplyvom
deformadcie tenkostenné¢ho krizku upinacimi silami je na obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Vplyv pruznej deformacie
tenkostenného kruzku na
geometricky tvar obrobenej plochy

Ak otvor pred upnutim ma spravny geometricky tvar (a), po upnuti sa krizok
zdeformuje (b). Po obrobeni otvoru vznikne spravny kruhovy profil (¢), ale po jeho odopnuti
sa obrobok vrati do pévodného stavu a otvor je zdeformovany. Je zaujimavé, ze tito odchylka
sa neda odhalit’ dvojbodovym meranim (v kazdom smere nameriame rovnaky priemer).
Deformacii krizku mozno zabranit’ upinanim po celom obvode (viacbodové sklucovadlo,
puzdro).

Pri sustruzeni medzi hrotmi a pohone obrobku od unasacieho srdca (obr. 7.7),
bude sa ekvivalentna sila zvd¢Sovat’ v priebehu jednej otacky o hodnotu [28]:

AF, = For .cosa.i , (7.13)
Yo, X

kde F je hlavna reznd sila, N,
r — polomer obrabanej plochy, mm,
p - polomer, na ktorom posobi palec unasaca, mm,
x — vzdialenost’ medzi noZom a l'avym ¢elom obrobku, mm
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Obr. 7.7 Schéma upevnenia obrobku undasacom.
F,— upinacia sila

Pri premiestneni noza od konika ku vreteniku a zmene uhla medzi silami Fyy a F), sa
bude 4F ,menit’. Preto tvar hotového obrobku sa bude odliSovat’ od valca (obr. 7.8).

Obr. 7.8 Konecny tvar obrobku po
sustruzeni medzi hrotmi

Obrobok ma vac¢si priemer v mieste konika (d,), pretoze posunutie konika je vacsie
ako vretenika. V dosledku postupného priehybu je jeho profil deformovany na sudkovity. Pri
upinaci sa vytvara srdcovka.

Pri upinani do skl'ucovadla je situacia eSte zlozitejSia (obr. 7.9). Tuhost’ skl'u¢ovadla je
vyssia ako konika, ale jednotlivé celuste maju rozdielnu poddajnost’. Pri merani kruhovitosti
obrobku pri upnuti miniméalnou upinacou silou F, bolo identifikované posunutie osi obrobku,
ktoré odpovedd hadzaniu vretena (skl'ucovadla) (e). Pri zvac¢Seni upinacej sily bol namerany
deformovany trojuholnikovy profil, posunuty o hadzanie. Vidno rozdiely v poddajnosti
jednotlivych celusti.
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Obr. 7.9 Profil obrobku v blizkosti
trojcelustoveho sklucovadla

Velkost' odchylky zavisi na velkosti upinacej sily, preto ma jej hodnota velky
vyznam. Skuto¢ny tvar obrobku v tomto pripade je na obr. 7.10.

Obr. 7.10 Vysledny tvar
obrobku, sustruzeného pri
upnuti v sklucovadle

Vidno, ze tuhost’ technologickej ststavy vyrazne vplyva na presnost’ obrobku. Mozno
konstatovat, ze od tuhosti technologickej sustavy zavisi aj produktivita obrabania. Pri
nedostatocnej tuhosti sustavy je potrebné upravit rezné podmienky a zvacsit pocet
dokoncovacich prechodov. Podobne mozno identifikovat’ geometrické odchylky u d’alSich
typov obrabacich strojov (frézka, brusky...). Pri ich hodnoteni je potrebné vychadzat
z konkrétnej konstrukcie obrabacieho stroja.

6. Odchylky, zapri¢inené rozmerovym opotrebenim nastroja. Ubytkom hrotu néstroja
vplyvom rozmerového opotrebenia KVs sa napr. pri sustruzeni vonkajsSej valcovej plochy
priemer obrobku zvidc¢Suje a vnutornej zmenSuje. Uz v prvych fazach obrabania nastdva
modifikdcia hrotu néstroja vplyvom ubytku materialu od povodnej reznej hrany v mieste, kde
kon¢i kontakt hlavnej reznej hrany s obrabanou plochou. Kone¢ny profil opotrebeného
nastroja ma vlnitt reznu hranu, ktora je radidlne ,,posunuta“. Vznikom hrebienkov na hrote
nastroja sa meni aj kvalita obrobeného povrchu, pretoze v istej faze dochadza k zahladzovaniu
nerovnosti obrobeného povrchu.. Na obr. 7.11 s zndzornené fazy rozmerového opotrebenia
hrotu néstroja, v danom pripade v priebehu 7, =32 min. obrébania.
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b

Obr. 7.11 Postupné zvdcsovanie rozmerového opotrebenia sustruznickeho noza v
zavislosti na case obrabania (a) a pohlad na redlne opotrebenie hrotu nastroja(b)

Pri uvazovani len rozmerového opotrebenia nastroja sa rozmer obrabanej stciastky
zmeni o hodnotu:

Ad=2.KV,=2.VS.tg a (7.14)

Rozmerové opotrebenie sa d4 urcit”:
- vypoctom zo $irky opotrebenia na chrbte v mieste hrotu néstroja (VS)
- meranim kuZel'ovitosti obrobku
- meranim rozmeru ndstroja v zadnej rovine
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Pri urovani rozmerového opotrebenia meranim kuzelovitosti obrobku sa pouzije
skasobny obrobok, upraveny podl'a obr. 7.12.

B
4 N M /

- \ [T F

= T Il
F

Obr. 7.12 Tvar obrobku na skusky rozmerového opotrebenia

Hriadel’ sustruzime medzi hrotmi bez prestavenia nastroja na nakruzkoch 4 a B. Potom
pri uritej hibke rezu @, ostistruzime ¢ast’ hriadel'a medzi zapichmi M a N. V zapichu N
posuv vypneme a hriadel' a nastroj nechdme vychladnit’. Potom bez zmeny nastavenia
noza osustruzime usek F. za predpokladu, ze teplotna deformacia Casti 4, B, E a F je
rovnaka, dostaneme:

DF:DE+2.KV5—(DA—DB). (715)
Odtial

(DF _DE)_(DB _DA)

KVs=
S 2

(7.16)

Meranim sa vylac¢il vplyv poddajnosti technologickej sustavy azmena rozmeru,
spdsobend teplotnou rozt'aznost’'ou.

Priame meranie rozmerového opotrebenia nastroja v zadnej rovine sa realizuje podl'a
obr. 7.13.

Obr. 7.13 Sposob priameho
merania rozmeroveho opotrebenia
nastroja

328



Teoria a prax trieskového obrabania

Na novom nastroji sa vytvori vpich mikrotvrdomerom a zaznamena sa jeho
vzdialenost’ od reznej hrany s,. Po ur¢itom Case obrabania sa zmeria vzdialenost’ spi.
Rozmerové opotrebenie bude:

KVs=sp—Sp1. (7.17)

Zavislost’ rozmerového opotrebenia na ¢ase obrabania sa riadi podobnou krivkou ako VB.

V suvislosti s tymto meranim je potrebné uviest, ze pri vyhodnocovani VB sa v praxi
vzdy berie hodnota, uvedend na obr. 7.15, ¢ize skuto¢ny rozmer Sirky opotrebenej plosky.
Tato hodnota je funkéna, pretoze udava sirku trecej plosky nastroja o prechodovu plochu.
Alternativne by sa mohla merat’ Sirka VB, ktord sa meria od povodnej polohy reznej
hrany. D4 sa urcit podobne ako KVs. Na chrbte néstroja sa vytvori vpich a teoreticka
hodnota Sirky opotrebenia sa vyhodnoti ako:

VBt:SC*SCl (7.18)

Dalgie odchylky mozu nastat’ nespravnou volbou nastavovacej zékladne obrobku
a dodato¢nym uvol'fiovanim zvySkovych napiti, ktoré vznikaju pri vyrobe polovyrobkov
a obrabani suciastok.

Pri kazdom spoOsobe obrabania vznikaju makrogeometrické odchylky, spdsobené
nedostatocnou tuhostou technologickej ststavy, alebo chybami nastavenia nastroja oproti
obrobku. Typickym pripadom vzniku geometrickej odchylky je vyosenie celnej frézy,
alebo brusneho kotuca podla obr. 7.14.

Obr. 7.14 Skilon osi vretena s brusnym kotucom oproti brusenej ploche o uhol ¢

Nech os celnej frézy, alebo brusneho kotica je sklonend oproti normalovej rovine
k obrobenej ploche ouhol ¢. Mozno ucit' funkény vztah medzi polomerom krivosti

obrobenej plochy R apolomerom nastroja . Z obr. 7.15 mozno urcit’ tento polomer
v normalovej rovine xy.
Z rovnice valca:

x4y’ =a’ (7.19)

329



Teoria a prax trieskového obrabania

a z rovnice prechadzajiucej bodom D

By+Cz=0
Vyplyva

C
kde —=tgop.
B gy

p—

<
777
00

Obr. 7.15 Schéma na vypocet prehlbeniny A na obrobenej ploche

Po dosadeni

2
x° +%.22 =a’. (7.20)

Je to elipsa, ako rez valca rovinou p . Pouzijeme substittciu:
1
tgp = E\/az +x7 .

Z obrazku vyplyva, ze maximalna hodnota z bude pri podmienke x = 0, potom
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z, :L\/a2 ,alebo z, = ——.
tgo tgop

Po dosadeni za x = x; dostaneme vyraz na urcenie vel'kosti z;.

_ 2 2
Z, =——yja” —Xx; .

gy
Z obr. 7.14 vyplyva, Ze

z, =z, +A4,Cze A=z,— 7).

Po dosadeni

a odtial’
oo = a—+la’ —xf
gQ = y
Po dosadeni za
D /
a=-—;x, =—
2 2
Dostavame
D—-+D*-1I°
=arctg——M——— . 7.21
[ g 2 (7.21)

Dostali sme vysledny vztah pre uhol pootocenia osi nastroja pri vytvarani zliabku na
obrobenej ploche. Pre polomer krivosti obrobenej plochy R = f(4,/) plati:

2

!

A — %
R= MZ +[5j (7.22)

Pri frézovani sa vyklonenie osi frézy vyuziva Casto, aby nedochadzalo k sekundarnemu
zéberu zadnych zubov nastroja. Tym automaticky vzniké opisovand geometricka odchylka.

Pozitivne sa vyklonenie frézy, alebo brasneho kotuca vyuziva na brasenie kopirovacich
Sablon v velkym polomerom krivosti. Vyuzivaji sa napr. na kopirovacie brusenie
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modifikovanych tvarov krazkov valivych lozisk s ¢iarovym stykom (kuZzelikovych alebo
val¢ekovych lozisk) a inde, kde st potrebné mierne konvexné, alebo konkavne plochy.

7. 2 Mikrogeometria obrobeného povrchu

Kvalita obrobeného povrchu ako integrovana charakteristika strojovych suciastok, je
definovana:
- geometriou obrobeného povrchu
- fyzikalno-mechanickymi vlastnostami povrchovej vrstvy, najmd odchylkami od
idealneho tvaru
- fyzikalno-chemickym stavom povrchu.

Stav a kvality povrchovej vrstvy obrobeného kovu vplyvaji na tinavovll pevnost,
odolnost’ proti opotrebeniu, protikoréoznu stabilitu, kvalitu montdze a pod. je zname, zZe
dynamicky namdhané suciastky sa spravidla za¢nt poruSovat’ na povrchu.

Obrobena plocha sa tvori ako obalova plocha trajektérii pracovného pohybu bodov
reznej hrany ndstroja a od zdkladnych geometrickych ploch zadanych vykresom, cize od
roviny, valcovej plochy apod. sa zasadne li§i. Napr. pozdiZne ststruzena plocha je
skrutkovita, Celne sustruZend Spirdlova, hoblovana Zliabkovita... AvSak aj takéto ponatie
obrobenej plochy je idealizaciou jej skuto¢ného stavu. Geometricky sled postupnych poléh
bodov reznej hrany je pretvoreny v zavislosti od rozliénych fyzikalnych procesov, ktoré
zakonite sprevadzaji obrabanie.

Teoreticky sled poloh reznej Casti nastroja, dany kinematickou schémou sa meni
v dosledku nasledovnych faktorov:

- pruznou a plastickou deformdciou v Case tvorenia triesky

- dynamickymi javmi, ¢ize kmitanim technologickej sustavy

- presnost'ou vyrobného zariadenia

Vplyv plastickej deformacie na readlny obrobeny povrch sa zaklada najmé na adhéznych
silaich medzi obrobkom a néstrojom ana tvoreni nérastku. Ndarastok sa oddel'uje od ploch
rezné¢ho nastroja, prilepuje sa na obrobeny povrch a vytvara na fiom vyvySeniny. Tie sa

mdzu v procese rezania odtrhavat’ a na povrchu sa objavia vytrhané plosky.

Pri obrabani liatiny akovov v krehkom stave nevznikd dCisté rezanie. V dosledku
napétosti sa niektoré zrnd odtrhdvaji od zdkladného materidlu, ¢im vznikaju odchylky od
teoretického povrchu v tvare nepravidelnych prehibenin

Vplyv kmitania sa prejavuje tym, ze narasa teoreticky sled pohybu reznej hrany, jednak
vplyva na oddel'ovanie narastku od ploch nastroja.

Vplyv trenia chrbta noza o obrobok sa prejavuje aj tym, ze nerovnosti reznej hrany sa
kopiruji na obrabany povrch.

Drsnost’ povrchu, definovanu na vykrese, mozno povazovat’ za limitni hodnotu, ktora
sa ma v technologickom procese dosiahnut’.
Jednoduchy geometricky pristup k identifikacii mikrogeometrie obrobené¢ho povrchu
vychédza z prostého kopirovania tvaru rezného klina na obrobeny povrch
Mo6zu nastat’ tri pripady:
- Hrot néstroja nie je zaobleny, teda .= 0 (obr. 7.14). Tento limitny pripad znamena, ze
posuv mozno zanedbat’, pretoze je omnoho mens$i ako polomer zaoblenia néstroja
a odpoveda hrubovaniu vel'kymi posuvmi. Nerovnost’ povrchu je vytvarana hlavnou
a vedl'ajSou reznou hranou.
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- Hrot noza je zaobleny a polomer hrotu je mensi ako posuv: r, < f (obr. 7.15).

Nerovnost’ povrchu je vytvarana zaoblenym hrotom aj tisekmi hlavnej a vedlajsej
reznej hrany. Mozno to povazovat’ za polohrubovanie.
- Hrot noza je zaobleny, pri€om polomer r, > f. Profil povrchu je vytvarany len

zaoblenym hrotom néstroja. Tento pripad odpovedd dokoncovaniu povrchov (obr.
7.16), preto nas z hladiska kvality povrchu zaujima najviac.
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Obr. 7.16 Schéma pre vypocet teoretickej nerovnosti obrobeného povrchu pri obrabani
nastrojom s minimalnym polomerom hrotu

Obr. 7.17 Schéma
,,polohrubovania “
povrchu
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Obr. 7.18 Schéma dokoncovania povrchu

Sledujme prvy pripad. Z obr. 7.16. Plati [10],[13][16]:

Rz R
f=AD+BD=—"+-2 =Rz,
IgK. 1gK 1gKIgK,

gk, + tgl(r'

T

Odtial”:
19K IZK,

Rz = f—=—"8"r 7 (7.23)
IgK + 12K

Podl’a tohto vzt'ahu teda Rz rastie so zvd¢Sovanim oboch uhlov nastavenia (v Citateli
je sucin, v menovateli sicet ) a linedrne na posuve.
Pre polohrubovanie podl'a obr. 7.17 mozno napisat’:

Rz =CF.sink; (7.24)
Pretoze plati:
CF _ ' sin k., (7.25)
FE sin(kx, + k)
a pre FE plati:
FE=f—AF—BE=f—r{tgthK;+tg%] (7.26)
Po dosadeni do (7.24):
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Rz =TSR g T g (7.27)
sinfi; + ) 272
f

Ak x (arcsin—:
2

€

Rz = VS(I—COSK‘;)+ f.sink;.cosk; —sin/cr\/f.sinlcr(2r8 — f.sink,).  (7.28)

Ak x.) arcsinL , moZno napisat’:

x,

Rz=r, (1—coszc;)+ f.sink,.cosk, —sin /(r\/f.sinlcr(lr8 —f.sin/(r) (7.29)

V pripade néstroja s polomerom hrotu (obr. 7.16) bude:

Rz=ED-EC = ED—,/CO? - EO}
ED= A0, =r,.
Po dosadeni:

Rz=r — rz—i. (7.30)

Dostali sme rovnicu na vypocet teoretickej vySky nerovnosti profilu. Pre praktické
pouzitie sa pouziva jednoduchsi tvar rovnice:
Po tprave:

2
sz 2.Rzr,—Rz*.

PretoZe ¢len Rz’je velmi maly v porovnani s 2.Rz.7,, mozno ho zanedbat’ a dostdvame:

2 2
Rz:f—:0,125.f— (7.31)
8.r, r,

Tento Casto pouzivany vztah udava funkéni zavislost’ medzi teoretickou nerovnostou
povrchu, posuvom a polomerom zaoblenia hrotu nastroja. Vyplyva z neho, Ze Rz s narastom f
stupa parabolicky. Naopak, podl'a zdkona hyperboly klesd s ndrastom r,. Na obr. 7.19 je
diagram, vytvoreny z z tohto vztahu. Vidno, ze Rz pri vysSich posuvoch prudko stipa. Preto
cesta na zmenSovanie Rz je pouzivanie malych posuvov a vacsich polomerov hrotu (pokial je
to mozné z hl'adiska vzniku kmitania sustavy).
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40
1
Obr. 7.19 Teoreticka zavislost medzi Rz , 2
posuvom a polomerom hrotu nastroja. 1-5,
postupne r, = -5 mm 2
3
*
24 /
/ 4
16 )
_ 3
5
¢ [/
T / %/

0,2 0,4 0,6 0.8
—= f,mm

Skuto¢na vyska nerovnosti profilu je vysSia ako teoreticka. Proces tvorenia povrchu je
totiz sprevadzany vznikom niektorych defektov na obrobenej ploche, ktoré si dosledkom
plastickej deformacie. V dosledku plastického zvédcSovania Sirky triesky b; oproti Sirke
odrezavanej vrstvy b dochddza na povrchu obrobenej plochy ku vzniku hrebienkov,
orientovanych pozdiz vedlajsej reznej hrany (obr. 7.20).
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Obr. 7.20 Pohlad na vytvaranie hreboienkov nerovnosti za reznym klinom (a) a priecny rez
obrobenym povrchom (rez rovinou P,), (b). Rzy — skutocna vyska nerovnosti profilu, Rzeorer-
teoreticka vyska profilu

Uvedené tvahy sa tykali tzv. prie¢nej nerovnosti povrchu (meranej kolmo na vektor
reznej rychlosti). Okrem toho existuje pozdizna drsnost, merana vo smere vektora reznej
rychlosti. V pripade velkych rozdielov medzi prie¢nou a pozdiznou nerovnostou povrchu
charakterizujeme takyto povrch ako orientovany. Pozdizna nerovnost’ vznikad v désledku
vtla¢ania materialu pod zaoblent reznu hranu, podla obr. 7.21. V désledku jeho existencie
dochadza pri malych hrabkach odrezavanej vrstvy 4 ku vtla¢aniu materialu pod rezny klin.
V désledku pruznej a plastickej deformacie, spojenej s adhéziou s chrbtom néstroja zostavaja
na obrobenom povrchu ,,$upinky*, tvoriace pozdiznu nerovnost’ povrchu..

h

a b

Obr. 7.21 Mechanizmus pohybu materialu pred zaoblenou reznou hranou (a) a vznik
., Supiniek na obrobenom povrchu

Na obr. 7.20 je pohl'ad na ,rezni hranu“ naostrené¢ho nastroja pri zvicSeni 1200x.
Treba povedat, Ze zaobleny tvar ,,reznej hrany* na obr. 7.21a je idealizovany. Skuto¢na rezna
hrana po ostreni mé morfologiu podla obr. 7.22.

Vidno, ze tzv. polomer zaoblenia reznej hrany je vlastne polomer opisanej kruznice
cez vrcholky nerovnosti na reznej hrane.

337



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 7.22 Pohlad na reznu hranu
naostreného nastroja pod
elektronovym mikroskopom

Obr. 7.23 Pohl'ad na obrobeny povrch s pozdiznou mikronerovnostou.

Teoretickll predstavu o mikronerovnosti obrobeného povrchu ziskame z profilovych
kriviek. S to prieseCnice povrchu s rovinami, kolmymi na povrch. Parametre nerovnosti
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povrchu, ziskané z profilovych kriviek charakterizuje norma STN ISO 4287. Definuje profil
povrchu a stradnicovu ststavu na sledovanie povrchu podl'a obr. 7.24.

profil povichu

Obr. 7.24 Definicia profilu povrchu

Na obr. 7.25 je definicia najvdcsej vysky nerovnosti profilu Rz z realneho priebehu
profilovej krivky , ktord sa hodnoti v rozsahu zékladnej dlzky.
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Obr. 7.25 Definicia najvdcsej vysky nerovnosti profilu Rz z profilogramu obrobeného povrchu

Plati:
Rz=7p. . +2Zv,,.. (7.32)

Nerovnost’, definovani na obr. 7.25 moZno povazovat' za ,,prie¢nu“ (Rzprces). Pri

orientovanych povrchoch v pripade pozdizneho merania nerovnosti povrchu dostaneme
podstatne odliSnt velkost’ (Rzpoza1.),(obr. 7.26.
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Obr. 7.26 Definicia ,,priecnej “
a ,,pozdlznej “ nerovnosti povrchu

Rz priec.

Neorientované povrchy, ktoré vznikaji pri elektrickych metodach obrabania,
otryskédvani, leptani, maju vo vSetkych smeroch rovnaku hodnotu Rz. Na obr. 7.27 je priklad
otryskaného povrchu suéiastky. Plocha je tvorena kratermi, ktoré maju rozliéna hibku a su
rozmiestnené nahodne. Podobné povrchy vznikaji pri elektrickych metédach obrabania.

Obr. 7.27
Otryskany
povrch
suciastky

Dal§imi charakteristikami povrchu, ktoré sa uvadzaji na vykrese stéiastky su:
- stredna aritmetickd odchylka profilu Ra
- stredna kvadraticka odchylka profilu Rq
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Stredna aritmetickd odchylka profilu je definovana ako strednd hodnota absolitnych
odchylok profilu Z(x):

1 !
Ra=:. ! |Z ()] (7.33)

Stredna kvadratickéd odchylka profilu je definovana:
1 1
Rg = \[j j Z(x)*.dx . (7.34)
1

V praxi sa pouzivaju dalSie charakteristiky povrchu, napr. Unosnost povrchu,
reprezentovana krivkou materialového podielu profilu (zmena sumarnej dizky dotyku
povrchu v zavislosti na hibke profilu).

Ak je na vykrese sucCiastky definovand Rz, nie je problém technologovi urcit
maximalny posuv f na jej dosiahnutie. Rozdiel medzi teoretickou a skutoc¢nou hodnotou

Rz je na obr. 7.28.
S

X x*. VEm—— |

Obr. 7.28 Definicia teoretickej 5 7 T\‘“—x___,, N % N ~d
a skutocnej Rz z profilogramu _J uj; w\!w r ’]J'""] oY P

A W S -

povrchu

Aby bolo mozné stanovit" potrebny posuv, povazujeme Rz, ~ Rz . Potom mozno
maximalny posuv stanovit’ z teoretického vzt'ahu pre Rz:

Joax SA/8.Rz, . (7.35)

V pripade, ze na vykrese je zadana hodnoty Ra, musime poznat’ vztah medzi Ra a Rz.
Bezne plati:

% ~4= f =.2.Rar, . (7.36)
a

Pri presnejSom urcovani tohto pomeru vSak musime vediet’ o aky tvar profilu (alebo
sposobom obrabania) ide. V tab. 7.1 je tento pomer definovany pre niektoré typické

pripady profilu povrchu.
Vidno, Ze vzt'ah medzi Ra a Rz sa 1i8i v zavislosti na tvare profilu.
Z toho vyplyva, ze samotny udaj Ra nedostato¢ne charakterizuje profil povrchu.
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Vztah medzi Ra a Rz pri rozlicnom tvare profilu Tab.7.1
Idealizovany Najvicsia Stredna Najvacsi R,
profil vyska aritmeticka | vystupok R

nerovnosti, |odchylka |profilu, 0
R, um profilu, Zyp,um
Ra.pum
20 5 10 4
&,
Ayt SN Rl N A
N [/ N U N\ 7
\ ; a\/
A
20 6,3 10 32
3 s
R, LT\
[,
r \\ ;
*U \/
)
20 3,65 15,7 e
. ;
. /\ R R,
\ B A A
N ZARN Kbl o
!
20 3,65 43 5.4
?_f
f\i .f'(‘/ﬁ T )'f L\ Y
[ VRV &Y [5)
) [ 8
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Vtab. 7.2 st dosahované parametre kvality obrobeného povrchu pri jednotlivych
metodach obrabania.

Dosahované Ra pri rozlicnych metodach obrabania Tab. 7.2
superfiniSovanie
leStenie i
lapovanie
zvl.jem.[jemné normalne
i p— T
brusenie sustruZenie
zvlastjemné  |jemné |nacis. lhmbov. p'emné dokon¢ |hrub.
-
- ' sustruzenie
- | hibrisenie
jlapovanie
- |lestenie
3 [ L lsuperfini§ovanie
r
4 |
5
6 1
7
g
I— 9 ———
L 10—
-
——12 -
13
— 14
0,05 0,1 0,2 0.4 0,8 1.6 3,2 6.3 12,5

— =  Ra,um

Sucasné profilomery umoziuju priame vyhodnotenie vSetkych parametrov profilu. Na
obr. 7.29 je zaznam z profilomeru Mitutoyo Surftest 301. Zadznam obsahuje Rz, Ra, Rq
a krivku materialového podielu povrchu.
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FILTER 20R FILTER 2C1
CUTOFF 0.0 1R %1 CUTOFF 0.8 x}
Ra 18r pm Ra 32 ym
R 217 prm Ry 376 jm
Rz 8.8 m Rz 7.2 jm
VER 20 pm WER 20 pm
HOR na T HOR 0.8 mem
= R (R, i G} B TR =
“""‘N-L q..,
& “’
'Q_L_}
q 1
g o Obr. 7.29
~ Zdaznam
< profilov
sustruzeného
e <: s 1 - N a bruseného
:h povrchu

e8!

ol T na [ ol
2
| /
|
s Egrme
=] [an]
- Y 1
‘ R-

Ststruzeny povrch je tvoreny takmer pravidelnymi vystupkami, ktorych rozostup
odpovedéd pouzitému posuvu. Ide o obrabanie nastrojom s definovanou geometriou. Povrch
ma po 50% opotrebeni podiel plochy vystupkov len 25%.
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Na obr. 7.30 je priklad zdznamov povrchu po hrubovacom sustruzeni, bruseni,
honovani a superfiniSovani.

5.67m Ra

Ra 2.92um Ra 0.18 R 0.
Rz 2490um Rz 17.92u 42m 7 3.58%m
Ra 6.73um R 367um  RG 038 sm Ra 8:58%m
TEUTOH koot
et & mm L - o =
A6=0.8mmX5 Ac=0.8mmX5 e g\ééo.LSmmXS ik E\Gléo !-Smmx5 o
—x 1K r”\' 1K —x 5K | —»x% 5K
x'50 x50 . x+50 KBO
Ver. 10.0um/cr Ver. 2.0% v
Hor. . 200.0um/cn  Hor. 200 Oum/om  NMev  s0h:Qum/em

=K

ruzenie oo

sust:

Obr. 7.30 Profilogram styroch povrchov, obrabanych rozlicnymi metodami

Pri hrubovacom sustruzeni dochiddza ku kopirovaniu hrotu ndstroja. Je mozné
identifikovat’ posuv. Na brasenom povrchu sa prejavuje zaber brisnych zin rozli¢nej velkosti
do rozli¢nej hrubky. Honovany povrch mé typické striedavé drazky, vyvolané ostrymi zrnami

345



Teoria a prax trieskového obrabania

pri ,krizovom vybruse® povrchu. SuperfiniSovany povrch je podobny braseniu, ale
s podstatne mensimi charakteristikami povrchu.

Krivky materidlového podielu na obr. 7.29 predstavuju linearny sucet jednotlivych
useciek styku povrchu s rovinou (protisuciastkou) podla obr. 7.31.
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Obr. 7.31 Linedrny dotyk (rez obrobenym povrchom)

Line4rny materiadlovy podiel je dany:
b
_ =l

7 (7.37)

C

Materidlovy podiel sa d4 hodnotit’ aj sic¢tom elementarnych ploch, vzniknutych rezom
v urcitej vyske profilu, podl'a obr. 7.32.

M,
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Obr. 7.32 Plosny dotyk (rez obrobenym povrchom)
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V tom pripade je materidlovy podiel ur€eny vztahom:

M, = (7.38)

Obr. 7.33 Pohlad na sustruzené povrchy suciastky, a — hrubovanie, b - dokoncovanie

Povrch je charakteristicky paralelnymi stopami po reznom kline nastroja. Od vedl'ajSe;j
reznej hrany vidno vytlaceny material, zviditeI'neny v reze na obr. 7.18.

Naopak, bruseny povrch je nepravidelny, stopy na povrchu su stopami zfn ktoré maju
rozlicni  velkost, geometriu apolomery zaoblenia. Ide o obrdbanie néstrojom
s nedefinovanou geometriou. Povrch ma po 50% opotrebeni podiel plochy viac ako 50%, teda
je vyrazne Unosnejsi ako sustruzeny povrch.

Pohl'ad na redlny povrch brusneho kotaca je na obr. 7.34. Na fotografii vidno
vystupujuce briisne zrné a spojivo.
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DD pom
Pracovny povrch briisneho kotuca je tvoreny zrnami rozli¢nej velkosti,
upevnenymi v spojive v rozli¢nych polohach. Zvéacseny pohlad na vybrané typy brasnych zin
v briisnom kotuc¢i je na obr. 7.35.

Obr. 7.35 Pohlad na uloZenie brusnych zin v spojive brusneho kotuca. Vlavo: zrno z
kubickeho nitridu boru, vpravo SiC
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Na obr. 7.36 je pohl'ad na vytvaranie povrchu brasnymi zrnami a jeho kone¢ny tvar.

Obr. 7.36 Pohlad na pohybujuce
sa brusne zrna po obrabanom
povrchu pri bruseni a vytvaranie
triesky.

Proces brusenia prebieha pri vysokych reznych rychlostiach a zépornych uhloch cela.
Obrabany material pred brasnym zrnom je v plastickom stave a prendsa sa do plastickej
vlaknitej triesky v ktorej nie si pozorovateIné pdvodné zrnd Struktiry. Na obr. 7.37 je
fotografia metalografického vybrusu triesky, zachytenej v strednej a poslednej faze brasenia
(pri vychédzani brisneho zrna zo zaberu). Na fotografii je imitované brusne zrno. Obr. b
znazornuje tvorenie triesky v prostrednej faze brusenia. Na rozdiel od sustruzenia, pri tejto
reznej rychlosti (30 m.s™) uhol textiry @, splyva s uhlom @.

349



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 7.37 Tvoriaca sa trieska v jednotlivych fazach brusenia (a). b — pri vychadzani zrna zo
zaberu, ¢ — v strede drahy brusneho zrna (@ 1+ @)

Na tvare triesky sa vyznamnou mierou podiel'a geometria brisneho zrna. Treba si
uvedomit’, Ze brusne zrna (aj triedené) maju rozlicny tvar a orientaciu v brisnom kottci (obr.
7.38). Tomu odpoveda aj tvar, a vel'kost’ a stupeinn deformacie triesok.

Obr. 7.38 Triedené volné
zZrnd z A1203

Pri velmi velkyh zadpornych uhloch ¢ela dochddza k taveniu obrabaného materidlu
a tavenina je vymrStend do okolia, kde tuhne vo forme guliek (obr. 7.39).
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Obr. 7.39 Triesky, zachytené pri bruseni

Zasadne teda vznikaji dva zékladné druhy triesok — plynuld a gul'ova. Plynulé trieska
vznikd pri nizsej teplote rezania. Gul'ova je vysledkom tuhnutia roztavené¢ho kovu. Podl'a ich
vzajomného pomeru mozno priblizne usudzovat’ o teplote v zone brusenia. Na obr. 7.40 je
zvacsena plynula (zo strany prilichavej k brusnemu zrnu) a gulova, ktora vznikla tuhnutim

roztaveného kovu.
A . 1 ' ) ’ ""\__

4 . -
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C

Obr. 7.40 Zvicsené dva druhy triesok, vznikajucich pri brusent (a). 1 —plynula trieska zo
strany, priliehajucej k zrnu, 2 — plynula trieska zo zadnej strany, 3 — gulova trieska, rez
gulovou trieskou (b) ,rez plynulou trieskou (c)

Pre zaujimavost’ bol realizovany vybrus oboch typov triesok. Vidno, ze gul'ova trieska
(b) je duta, vznikla tak zrejme v dosledku tniku plynov pri jej tuhnuti.

Pre zjednodusSenie vyberu nerovnosti povrchu a reznych podmienok technologom boli

stanovené odporucané hodnoty charakteristik povrchov Ra a Rz podl’a tab. 7.2.

Odporucané hodnoty Ra a Rz Tab.7.2
Ra, 100 |50 |25 |12,5]63 |32 |08 |04 |02 |01 |0,05|0,025]|0,012
pm

Rz,um | 400 | 200 | 100 |50 |25 |12,5/32 |16 |08 |04 |02 |0, 0,05

Na geometrick¢ parametre obroben¢ho povrchu maji dolezity vplyv rezné podmienky
(ap; f; vc). Na obr. 7.41 je priklad ziskania experimentalnej zavislosti Ra na hlbke rezu a,. Aby
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bolo mozné presné nastavenie hibky rezu, bol sustruzeny kuzel'ovy obrobok, ktory umoziiuje
plynule menit’ tento parameter (obr. 7.42).

et b

%@%‘ Obr. 7.41 Experimentdlna
2

zavislost' Rz = f(ay,), ziskana pri
obrabani nizkouhlikovych ocell.
o a-12 050.1(E335); b- 11

Ra,im
A

1 523(Fe510); c-12 040 (C35), d
— stredny priebeh. = 0,1 mm, v,
= 100 m.min"!
1 2
Gp 3
=Y

AN ] {‘
¥

£

Obr. 7. 42 Obrobok s plynule menitelnou hibkou rezu pri sistruzeni

Zavislost’ zo Statistického merania je na obr. 7.43.
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Obr. 7.43 Experimentdlna zavislost Rz a Ra na ay, ziskana velkym poctom merani.

Zavislost je mierne stupajuca. Zdovodnenie malo vyraznej zavislosti mozno
dedukovat’ zo schémy vytvarania obrobené¢ho povrchu na obr. 2.5. Tvorenie triesky od
hlavnej reznej hrany nema vplyv na geometriu obrobené¢ho povrchu, pretoze hlavna rezna
hrana je ,,d’aleko* od povrchu. Malo ovplyviiuje vystupky na obrobenom povrchu trieska,
ktora odchadza Sikmo k hlavnej reznej hrane, teda uhyba od obrobeného povrchu
a neovplyviiuje ho.

Druhy dolezity parameter, od ktorého zavisi vySka nerovnosti obrobené¢ho povrchu je
posuv. Typickd experimentdlna zavislost' je na obr. 7.44. Vidno, ze zavislost' formalne
odpovedad znamemu vzt'ahu:

2
Ra= 3’; . (7.39)
Ng

€
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7.44 Experimentalna zavislost' Ra = f{f). ﬂr

v.= 100 m.min”’
sagr??
|

0,2 0.4 06 0,8

7, mimn

Rozdiel je v oblasti malych posuvov (zavislost’ nejde do nuly). Pri dokoncovani
povrchov je zaujimava prave oblast’ posuvov pod 0,2 mm. Preto bola tito oblast’ detailnejSie
sledovand. Odpovedajuca zavislost’ je na obr. 7.45 a 7.46.
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55 /}
obrobok: 12 050.1
50| nastrog. P 20 —
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Obr. 7.45 Podrobnejsia zavislost Ra a Rz na f'v oblasti malych posuvov
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i
obrobolk: 12050.1 @p=025mm v,= 80 m min’
10 tngstrof: P20 rz= 0,8 mm
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Obr. 7.46 Experimentalna zavislost Ra na f v oblasti malych a strednych posuvov

Po prekroceni urcitej hranice smerom k malym posuvom uz Ra a Rz neklesaju,
naopak, mierne stipaju. Pri¢inou tejto skutoCnosti je, ze sa dostdavame do podmienok, ked’
polomer zaoblenia reznej hrany r, je vel'kost'ou blizky hrubke odrezavanej vrstvy. Trieska sa
prestava tvorit a material je vtlaCany pod rezny klin. Za reznym klinom dochadza
k vytvaraniu Supiniek na obrobenom povrchu vplyvom pruznej a plastickej deformacie
materidlu a jeho adhéznemu spojeniu s nastrojovym materialom. Tento jav sa traktuje ako
,»problém minimalne;j triesky*.

Ako vidno z obr. 7.46, d’als$im zmenSovanim posuvu k minimalnym hodnotam pri
dokonCovani uz neziskame na kvalite povrchu, naopak, predlzuje sa strojovy Ccas.
Podrobnejsie Statistické sledovanie podobnej ilustruje napr. diagram, ziskany pri obrébani
keramickym nastrojom, na obr. 7.47.
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nistroj: Al, 4
obrobolk: 12 050 (C45)

- Gl
8 ¥. = 100 m.min

ap= 0,25 mm

Rz, Ra, ffm

0,1 0,2 0.3 0.4 0,5
#, mm

Obr. 7.47 Zavislost Rz a Ra na posuve pri dokoncovacom sustruzeni keramickym reznym
nastrojom

Tretim parametrom, vplyvajucim na sledované parametre nerovnosti povrchu je rezna
rychlost. Na ziskanie podrobnej zavislosti mozno pouzit' celné sustruzenie obrobku
s dostatocnym priemerom podl’a obr. 7.48. Rezna rychlost’ sa pri zvolenej frekvencii otacania
plynule meni o velkom rozsahu. Cell zavislost mozno takto ziskat’ z jedného obrobku.
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Obr. 7.48 Skusobny

Rz a Ra

]
Ilmsh
“'FLZ|D

|

obrobok na sledovanie vplyvu v, na

Typické diagramy zavislosti Rz, resp. Ra na v, su na obr. 7.49 a 7.50.
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Obr. 7.49 Experimentalna
zavislost najvdcsej vysky
nerovnosti profilu na reznej
rychlosti, ziskana pri
obrabani oceli 11 109
(11SMn30)a 13270(65517)
nastrojom zo spekaného

karbidu.
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Oblast minimalnych nerovnosti povrchu je okolo v = 30 m.min” a pokraguje po
prekrogeni reznej rychlosti 150 m.min". Podobna situicia je pri ststruzeni keramickym
nastrojom.

12 -
mat.: ecel 13 270
j\\ nastro) Al O

Gp=02mm F=0,1mm
o= 0,5 mm
3

WA e

=
Q’-’E“ -"""--..
a__| ‘-"'Q-_\___\__‘-h‘-—‘-
g ) —

£
: l\b P
-y A ey e S v

20 40 &) a0 g 120 140 160 180 200 220
Ve m mirr]
Obr. 7.50 Experimentalne zavislosti Rz(Ra) = f(v.), ziskana pri dokoncovacom sustruzeni

keramickym reznym ndstrojom.

rt— 1

Vidno, Ze pri minimalnych reznych rychlostiach sa nerovnosti povrchu vyrazne
zvacSuju. Je to zrejme dosledok tvorby trhlin v v trieske a pod reznym klinom. Povrch sa
vyrazne zhorSuje. Nasledne vyska nerovnosti prudko klesa a dosahuje minimum pri v, okolo
20-30 m.min". Dal3i prudky néarast Ra a Rz je sposobeny vznikom narastku na reznom kline.
Po prekrodeni reznej rychlosti 70 m.min"' oba parametre kontinualne klesaju. Existuju teda
dve oblasti s minimalnymi hodnotami vysky nerovnosti, malé rezné rychlosti (a teploty), pred
vznikom adhézneho stchytu néstrojového arezného materidlu a vysoké rezné rychlosti,
odpovedajuce plastickému teCeniu materidlu triesky. Mozno to vyuzit' pri vybere reznych
podmienok.

Na obr. 7.51 je podobna zavislost’, ziskand vo vacSom rozsahu reznych rychlosti.
Charakter krivky je rovnaky, vzhladom na iny obrabany material je oblast’ najvacsich vysok
nerovnosti posunuta k vys$§im reznym rychlostiam.
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40
a, = 0.3 mm
f = 0,1 mm
obrobok: C435; nastroj: AL, O,
30 r
20 c\:\ 1 I
E ¢ _
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: | y i
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100 200 v, ,mmin 300 400 500

Obr. 7.51 Experimentalna zavislost' Rz = f(v.), ziskana pri sustruzeni cistou keramikou.

Na obr. 7.52 je podobna zavislost, ziskana pri sustruzeni kovokeramickym nastrojom.
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40 7
=0,3
a, mim
f= 0,1 mm
30 obrobok: C45
nastroj. kovokeramika
T
20 \\
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-1
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Obr. 7.52 Experimentalna zavislost Rz = f(v.), ziskand pri sustruzeni kovokeramikou.

Na obr. 7.53 je podrobnejsi diagram zavislosti Rz = f(v,) zo Statisticky vyznamného
poctu merani, s rozptylom nameranych hodnoét, ziskany pri sustruzeni loziskovej ocele.
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obrobok: 100Cr6, kalena: nastroj: Al, O
4 L\ :
[\ G =04 mm —5
."'I \ f =02mm P _’H_,--—""
3 é IO__"“‘-—{}——._ —_ , ——— -
—==—— —
2
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t‘i‘-“ 1
Qé D\D— s Ra
= g W e .
|
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Obr. 7.53 Experimentalna zavislost najvicsej vysky nerovnosti a strednej aritmetickej vysky
nerovnosti profilu, ziskand pri obrabani ocele na valivé loZiska 100Cr6

Z diagramu vyplyva znacnd nestabilita hodndt v narastkovej oblasti, o je
pochopitelné, vzhl'adom na variabilni velkost' narastku. Smerom k vy$$Sim reznym
rychlostiam rozptyl hodndt klesd. Pri minimdlnych reznych rychlostiach je ndrast hodnot
vySky nerovnosti enormny. Materidl je pri malych teplotach v krehkom stave a vznika
trhlinotvorny proces.

Obr. 7.54 znazornuje sumarnu zavislost’ Rz na v, a f.
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Obr. 7.54 \ obrobok: 14 109.3 (100C16)
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ZviacSovanim posuvu sa najvicsia vyska nerovnosti zvacSuje v celom rozsahu reznych
rychlosti a maximum sa prestva k vys$sim hodnotdm reznych rychlosti.

Pri¢inou zlepSovania kvality povrchu pri vysSich reznych rychlostiach je plastické
vyhladzovanie ohriateho materialu zaoblenym reznym klinom. Na obr. 7.55 je pohlad pred
rezny klin pri tvoreni triesky a obrobeného povrchu pri reznej rychlosti 66 m.min™.
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Obr. 7.55 Pohlad pod riadkovacim
elektronovym mikroskopom na tvorenie triesky
a obrobeného povrchu pri reznej rychlosti 66
m.min. obrobok: C45, nastroj P20 pri troch
zvdcsSeniach

Na obrobenom povrchu su vyrazné stopy
po suchyte obrabaného materidlu s nastrojovym. Povrch je nekvalitny s poc¢etnymi trhlinami
a vtlateninami.
Na obr. 7.56 je stibor podobnych fotografii, pri reznej rychlosti 380 m.min™".
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Obr. 7.56 Fotografie zony tvorenia
triesky a obrobeného povrchu pri
reznej rychlosti 380 m.min”

Obrobeny povrch je vyhladeny, do povrchu sa kopiruju len nerovnosti reznej hrany,
vzniknuté pri ostreni nastroja.
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Dalsie materidly mimo oceli maju $pecificky priebeh zavislosti Rz = f(v).

Na obr. 7.57 je zavislost’, ktora ukazuje, ze pri obrabani zliatin titanu existuje urcita,
pomerne uzka oblast’ reznych rychlosti, pri ktorych je obrobeny povrch kvalitny. Po jej
prekroc¢eni dochadza k zhorSovaniu povrchu, sposobenému suchytom triesky s nastrojom
(titan ma so vSetkych kovov najvyssi koeficient trenia s l'ubovolnym inym, teda aj reznym
materidlom). Optimalne rezné rychlosti su teda vyrazne mensie, ako pri obrabani ocele.

20
Lo
18 _
16 /,"/
; /|
14
| LD
12 foutl
% v
10 v/pn /(/
5 % =0,5mm
& 6
f =025mm
_4
ap = 0.4 mm
2 obrobok VT 3-1,
nastroj: P I20 ‘
20 40 60 80 100 120

& =i
V., mmin

Obr. 7.57 Experimentalna zavislost' Rz na reznej rychlosti pri obrabani zliatiny titanu
Drevo (obr. 7.58) ma naopak kontinualne klesajiicu nerovnost’ povrchu pri stupajice;j

reznej rychlosti. Preto pri obrdbani tohto materidlu sa musia pouzit' podstatne vyssie rezné
rychlosti, ako pri obrabani ocele.
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Obr. 7.58 Experimentalna zavislost Rz a Ra na reznej rychlosti, ziskana pri sustruzeni
dubového dreva

Na obr. 7.59 je zavislost, ziskana pri sustruzeni silonu.
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g f _ a,=0.5mm
§ | 1% /=031 mm
-~ .|
80 ’ \ obrobok:silon; nastroj:P20 ,
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Obr. 7.59 Zavislost Rz; Ra = f(v.), ziskana pri sustruzeni silonu
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Na rozdiel od kovov je cela zavislost’ posunuté k niz§im reznym rychlostiam.
Maximum nerovnosti povrchu sa dosahuje pri v = 20 m.min™". Tieto materidly maju malu
tepelnu stalost’, preto pri vyssich rychlostiach sa natavuji, ¢o sa prejavuje vo ,,vyhladzovani*
povrchu.

Treba uviest’, Ze vSetky uvedené zavislosti boli ziskané ,,ostrym* nastrojom. Mozno
redlne predpokladat, ze na nerovnost’ povrchu bude mat’ vplyv okamzity stav opotrebenia
rezného klina, ktory sa prejavuje zmenou polomeru hrotu a modifikaciou tvaru hrotu. Skusky
obrabania ukazali zmeny Rz s ¢asom obrabania podla obr. 7.60. Na diagrame je sucasne

zmena Sirky opotrebenej plosky na chrbte VB.
1

0,9

18

v, =157 m.min

nastroj: P20; obrobok: ocel 14 109.3 (100Cr6) \/ /
1

//_0

ap = 0.4 mm ‘C’A‘t
=0,03 mm
14 f A r\ \ {fr/ 0,7
N
/V 0.6

10 /-\ 0,5

LA NAL =,

Rz ]/LHTI

VB ,mm

6 / 0.3

4 / 0,2

2 0.1
10 20 30 40 50 60 70 min

Obr. 7.60 Experimentalny diagram zmeny Rz s casom obrabania
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D4 sa dokazat, ze stipanie anasledny pokles Rz s casom suvisi s vytvaranim
a posuvanim zliabkov na chrbte noza a tym sekundarnych hrotov na nastroji, ktoré odoberaju
triesku. Na obr. 7.61 st dve polohy opotrebené¢ho noza pri sledovani v zdkladnej rovine.

0,1 .
: f .
(0.2)a, e | P
e / (0,8)
-~y

Obr. 7.61 Schéma vzniku nerovnosti obrobeného povrchu, pri sustruzeni opotrebenym hrotom
nastroja. 1 - povodny hrot, 2 - opotrebeny hrot -prva poloha nastroja, 3 - druha poloha
nastroja

V doésledku skutocnosti, ze posuv f(r,, vznikajica nerovnost’ povrchu (obr. 7.62)
(Sipka) opotrebuva hrot nastroja a vytvara na niom postupne sustavu zliabkov.

Obr. 7.62 Pohlad na vytvaranie obrobeného povrchu zo strany
noza

V dosledku toho vznikaji na reznej hrane po urcitom cCase obrabania dalSie hroty
(obr. 7.63), ktoré odoberaji mikrotriesky, ¢im zarovndvaji vzniknuté nerovnosti na
obrobenom povrchu .
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a b
Obr. 7.63 Tvar opotrebenia hrotu nastroja pri dokoncovacom obrabani. VB - Sirka
opotrebenej plosSky na chrbte. a - schéma opotrebenia, b - pohlad smerom S na reznu hranu

Nové rezné hroty odoberaju sekundarne triesky, ktoré st rozmerovo podstatne mensie,
ako hlavné. Na obr. 7.64 je fotografia primarnych a sekundarnych triesok.

Obr. 7.64 Fotografia primarnych a sekundarnych triesok

Vplyvom posunutia hlavnej reznej hrany opotrebenim hlavného chrbta sa poloha
vystupkov oproti prvému hrotu meni. Tym mozno vysvetlit' viac, alebo menej intenzivne
zarovnavanie nerovnosti, vzniknutych od prvého hrotu v priebehu opotrebenia nastroja.

Sekundarne zarovnavanie nerovnosti sa prejavuje najmad pri vysokych stupiioch
opotrebenia nastroja. Ako priklad je na obr. 7.65 zdznam priebehu opotrebenia nastroja
a kvality obrobeného povrchu, ziskany pri obradbani ocele s vy$Sou pevnostou pri pouziti
vysSej reznej rychlosti.
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Obr. 7.65 Experimentalna zavislost priebehu opotrebenia nastroja na chrbte a odpovedajucej
najvacsej vysky nerovnosti profilu gr& reznej rychlosti do 490 m.min™;
K, =60";k =60";r, =0,8mm

Vidno, ze pri urCitom stupni opotrebenia nastroja doSlo k vyraznému poklesu
mikronerovnosti profilu.

Mechanizmus zlepSovania kvality povrchu mozno vidiet zo zdznamu profilu
obroben¢ho povrchu. Na obr. 7.66 st zdznamy po troch Casovych usekoch obrabania
s.)vyznamnych ¢asovych usekov z krivky 7.62 — na zaciatku obrdbania 7, = 5 s., v mieste
maxima nerovnosti, z; =210 s. a po pdsobeni hrebienkov, 7, =320 s.
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Ra 1.56um
Rz 8.81um
Rq 1.87u4m
R—PROF Il E
EVA—L 4 .0mm
Ac=0.8mmX5
——rx 2K
x50
Ver. 5.0um/em
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Ra 8.464m
Rz 37.73um
Ra 10.02um
R—PROF ILE
EVA—-L 4. 0mm
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—+x 500
x50
Ver. 20.0um/cm
Hor. 200.04m/cm

nastroja
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Obr. 7. 66 Zaznam profilu nerovnosti obrobeného povrchu v troch etapdch opotrebenia
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Vidno, ze na zaciatku obrdbania sa nerovnosti reznej hrany kopirujii na obrobeny
povrch, kvalita povrchu je blizka teoretickému vztahu pre Rz. Druhy zdznam zodpoveda
zna¢nému opotrebeniu na chrbte (cca 1 mm). Reznd hrana je hladkd, mozno pozorovat’ vplyv
hrebienka na chrbte néstroja (stupienok na vlnovke zdznamu). Rz ma velkd hodnotu. Zlom
v kvalite obrobeného povrchu nastdva po prekryti hrebienkov. Treti zaznam ukazuje thto
situaciu. Vidno, ze zaznam ukazuje prekryvanie hrebienkov.

Vysledok opakovaného experimentu pri inom obrdbanom materidli a menSom
polomere hrotu nastroja je na obr. 7.67.

Vo

30

25

20 ¥ V
&= Yo f
! ¥

15

5 f = 02mm Vc: 184 m.min
S 14200 4, P20 B el 0s
§ 10 -
/ 0.4 E
Ra
1] PR
S \ ;_O/M o—c»o\n% o,zg

5 10 15 20 25
iy L, min

B

Obr. 7.67 Experimentalna zavislost Rz na t,. r. = 0,3 mm, K. = 90°; K, = 30°

Krivka priebehu Rz je identickd. Doslo k opakovanému poklesu mikronerovnosti
dvakrat. Kone¢na kvalita povrchu je dokonca lepsia ako pri sustruzeni ostrym noZom. Zrejme
okamzik poklesu nerovnosti profilu zavisi na pouzitych reznych podmienkach, najméa pomere
posuvu a polomeru hrotu nastroja.
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Uvedené zékonitosti sa dajii vyuZit na zvySovanie produktivity slstruZenia, resp.
skracovanie strojového ¢asu, potrebného na obrobenie definovanej plochy.
Strojovy Cas sa riadi zndmou zavislostou:

[
T, =—0,
fn
kde / je dizka obrobku, mm
f—posuv, mm
n — frekvencia otacania obrobku, min™
Po dosadeni za n = 1000.v, bude:
z.D
z.D
r oD (7.40)
1000.v, .f

Skracovanie strojového ¢asu teda mozeme dosiahnut zvdcSovanim posuvu a reznej
rychlosti. Problematika zvySovania reznych rychlosti je spojend s trvanlivostou nastroja.
Zvysovanie reznej rychlosti vedie k enormnému poklesu trvanlivosti nastroja, ako je zrejmé
z predchadzajucich kapitol, a d’alSej 7'— v, zavislosti na obr. 7.68.

T, min

800 4

=1lmm  obrobels 14 1093
700 =0,1mm nastroj; P 20
Fo=10,8 mm

&0
5004\
400 \
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200 \ 3 \\
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13-,_5&____:__'____‘,-""( R“-u._._____‘_‘ﬂ |

10 20 30 40 50 g0 70 81[] 0 100 110 120 130

V., i

Obr. 7.68 Experimentalna zavislost trvanlivosti nastroja na reznej rychlosti
v linedarnej suradnicovej sustave

Pri malych reznych rychlostiach sa material sprava ako krehky, plocha styku triesky
s Celom nastroja je mal4, rovnako teplota rezania. Preto jeho trvanlivost’ je vysoka.
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ZvySovanim reznej rychlosti (a teploty v kontakte s trieskou) sa prejavuje huzevnatost
materialu. Medzi obrabanym a reznym materidlom dochadza k adhéznej vézbe (suchytu),
narastd koeficient trenia, zvidcSuje sa plocha styku triesky s celom, stupa trecia sila.
Trvanlivost’ néstroja prudko klesa. Tento priebeh je typicky pri obrabani nastrojmi
z rychloreznej ocele. Vzhl'adom na znizovanie pevnosti tychto reznych materialov s teplotou,
dochadza pri vysSich reznych rychlostiach k poruSovaniu rezného materidlu. Pri pouziti
rychloreznymi nastrojmi aj spekanymi karbidmi zacina pri urcitej reznej rychlosti vznikat’
narastok v dosledku silnej adhézie rezn¢ho a obrdbané¢ho materidlu. Narastok chréni rezny
klin pred opotrebenim a jeho trvanlivost’ preto narasta. Pri rychlostiach nad 60 m.min™" vyska
zabrzdenej zony v trieske kontinualne klesa, narasta teplota v mieste kontaktu, trvanlivost
klesd na malé hodnoty.

Treba si uvedomit, Ze merania nerovnosti obrobeného povrchu profilomerom su
poznacené chybou, spdsobenou definovanym polomerom meracieho hrotu diamantu. Je to
zrejmé z obr. 7.69.

woditlo

r
]
]
meraci hrot

\

Obr. 7.69 Skutocny profil a jeho obraz na
zdzname profilomeru

vvhodnoteny
profil

'\ sleuto Ery
rprofl

Preto na presnejsiu identifikaciu profilu sa pouzivaju optické metody, napr. laserovy
lu¢. Urcité moznosti poskytuje riadkovaci mikroskop, na ktorom mozno aplikovat Y-
modulaciu luca elektronov vo vertikdlnom smere. LU¢ nakresli profil povrchu. Na obr. 7.70 je
priklad zaznamu na riadkovacom mikroskope JSM 35, pri zviacSeni 800x a urychl'ovacom
napiti 25 kV.
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Obr. 7.70 Zaznam
profilu na
obrazovke

riadkovacieho
mikroskopu

Sledovanie sustavy stop elektronového luca umoznuje vytvorit' priestorovy obraz
povrchu (obr. 7.71)

Obr. 7.71
Priestorovy obraz
povrchu pod riadkovacim
elektronovym
mikroskopom (Y-
modulacia)

Na obr. 7.72 je pohl'ad na briseny povrch, vyhodnoteny metodou Y-modulécie

377



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 7.72 Obraz bruseného povrchu pod riadkovacim mikroskopom (Y-modulacia)

Problém je zatial’ v identifikécii parametrov drsnosti z takéhoto rozmerovo
nedefinovaného obrazu povrchu.

Jednoduchy spdsob priestorového zobrazenia profilu povrhu je stibor opakovanych
zaznamov z profilomeru, posuvanych vo smere obrabania. Priklad zdznamu je na obr. 7.73.
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Obr. 7.73 Priestorovy zaznam profilu povrchu, Vj/tvoreny zo suboru profilogramov(sustruzeny
povrch)

7.2.1 Obrabanie nastrojmi s ve’kym polomerom hrotu

2
Poktsme sa vyuzit’ druhy parameter — posuv. Ak vezmeme do uvahy vztah: Rz = Sf_ ,
I

vidno, Ze s rastom posuvu sa prudko zhorSuje kvalita obrobeného povrchu. Naopak, zlepsuje
sa pri zvySovani polomeru zaoblenia hrotu nastroja .. Po dosadeni za f mozno vztah pre
upravit’ na tvar:

l.x.D

T, = .
1000.v,.4/8.7,.Rz

Tento vztah udava intenzitu zavislosti strojového ¢asu na polomere hrotu nastroja, pri
zadanych rozmeroch obrobku, reznej rychlosti a najvacsej vyske nerovnosti profilu Rz.

(7.36)

Na obr. 7.74 je znazornena teoretickd zavislost’ najvicsej vySky nerovnosti profilu na
polomere zaoblenia hrotu néstroja a posuve pri sustruzeni ocel'ového obrobku.

379



Teoria a prax trieskového obrabania
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Obr. 7.74 Zavislost Ra na f, urcend z teoretického vztahu: Rz = 2{_
7,

Vidno, Ze napr. na dosiahnutie Ra = 5 um je pri polomere hrotu . = 1 mm, potrebny
posuv = 0,4 mm. Pri polomere . = 10 mm je mozné pouzit’ posuv az 0,7 mm. Po dosadeni
do vztahu pre strojovy ¢as dostaneme:

TS 0T 0
t, f, 04
Doslo teda k mnohonasobnému skrateniu strojového ¢asu.

Tato uvaha vychadza z teoretického predpokladu. Pri redlnom obrabani je kvalita
obroben¢ho povrchu modifikovand vplyvom plastickej deformécie, ako ukazali vysSie
uvedené diagramy.

ZvacSovanie rg je mozné len do urcitej miery. Pri polomeroch niekol’ko mm mozno
pouzit’ klasické kruhové reznej platnicky (obr. 7.75).

Obr. 7.75 Nastroj s kruhovou reznou platnickou s r. = 5 mm
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Je zrejmé, ze pri zvacSovani polomeru hrotu nastroja sa bude kvalita obrobenej plochy
zlepSovat’. Na obr. 7.76 je priebeh zavislosti Ra a Ra na posuve pre nastroj s polomerom hrotu

0,5 mm a 5 mm.
il
¥ = 80 m.min

70 a,=1,5mm /\
/

obrobok: 12 050.1(C45), nastroj: P 20

60 / \\\

% =0,5mm
Vi \
S0 Rz —

80

40

30 / je

3 20 £ — —
o= g e Ty
& e "“(f/ 0,5 mm & "I Ra
o t
10 — -
'Ill' - -~
5 mm [
%//T [l
o b |
0.1 0,2 0.3 0.4
= f.mm

Obr. 7.76 Experimentalny diagram zavislosti Rz a Ra na f pri sustruzeni reznymi platnickami
s rozlicnym polomerom hrotu.

Na obr. 7.77 je zdznam z profilomeru dvoch povrchov pri f= 0,2 mm.
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Obr. 7.77 Profil povrchu obrabaného nastrojom s r. = 0,5 mm a 5 mm

Profilogram ukazuje, Ze pri ststruzeni nastrojom s malym polomerom hrotu je na
zdzname vidite'na velkost posuvu. Na druhom zazname nie je posuv vidite'ny, nerovnosti
obrobeného povrchu st tvorené kopirovanim nerovnosti reznej hrany.

Pri vidsich polomeroch rastie dizka reznej hrany, ktora je v styku s obrobkom, &o
vedie k vzniku kmitov v sustave stroj — nastroj - obrobok. Pri¢ina je vo vzniku minimalnej
hrabky odrezdvanej vrstvy, teda mechanickému zatld¢aniu materidlu pod rezny klin na
ur¢itom Useku reznej hrany.

Mikrogeometria obrobeného povrchu sa preto po prekroceni minimalneho posuvu
zhorSuje. Na obr. 7.78 je experimentalny diagram zavislosti Rz (Rq;Ra) = f(f), vo velkom
rozsahu re. Ku zhorSovaniu kvality povrchu dochadza pri poklese 7 pod 0,2 mm.
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Obr. 7.78 Experimentalny diagram zavislosti charakteristik mikronerovnosti povrchu

Kmitaniu, resp. narastu Rz pri minimalnych posuvoch a velkych re sa da Da sa tomu
zabranit’ sklonenim nastroja o uhol £ A, Po skloneni nastroja vznika situacia podl'a obr. 7.87.
V podstate dochadza k skrateniu aktivnej dizky reznej hrany v zabere a zmene pracovnych
uhlov c¢ela a chrbta. Nastroj moze byt staticky, alebo mdze rotovat’ od reznej sily, alebo
pomocou vonkajSiecho pohonu. Okrem toho mézZe mat’ kladny, alebo zaporny uhol sklonu
reznej hrany. Na obr. 7.79 je pripad obrabania so zapornym uhlom sklonu. Aktivny usek
reznej hrany, ktory je v zébere s obrokom je pod uroviiou osi obrobku. Ak je nastrojovy uhol
¢ela rovny nule, buda pracovné uhly ¢ela v kazdom bode aktivnej reznej hrany zaporné.

a =0,5mm
P 1l
v.= 138 m.min

C45; P20

B 1

mm

\

3 mm

AN

\\

\ b

G

bk R

ANAN

0,2 0,4 0,6
f mm

na posuve.
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Obr. 7.79 Sustruzenie
miskovym rotujucim nozom
pri-As a pohlad na

Opacny pripad je na obr. 7.80. Uhol sklonu reznej hrany je kladny a v bodoch aktivnej
reznej hrany su uhly ¢ela kladné.

Obr. 7.80 Sustruzenie miskovym
nozom s kladnym uhlom sklonu
reznej hrany

Na stanovenie vysky nerovnosti profilu obrobenej plochy je potrebné pouzit’ schému
polohy reznej hrany v zékladnej rovine, podl'a obr. 7.81.

Obr. 7.82 Schéma k urceniu vysky nerovnosti
povrchu pri sustruzeni kruhovym nastrojom. 1;
2- polohy nastroja po jednej otacke obrobku

dp,
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Rovnica elipsy / v suradnicovej ststave x- y bude:
GNP A (7.37)

Elipsa 2 predstavuje polohu néstroja pri predchadzajucej otacke obrobku:

(x—x0)+(y—J’o)=1_ (738)

2 2
a b

Pre osi elipsy z obr. 7.89 plati

a=r,.cosf
b=r,.cosd
x,=0

Yo=1

Po dosadeni:
2

S ol D (7.39)

2 2 2 2 -
r;.cos”@ 1 .cos” A

Pretoze y = g ., po substiticii bude pre stradnicu x:

cosd > > >
X=—-—44r —cos” A, —f". 7.40
2.cos A, \/ ’ _— (7.40)

Pre Rz plati:

Po dosadeni a Gprave:

Rz =r,.cos0— \/4.1’2.005/1 - f*. (7.41)

2.cos A

S

Vidno, 7e Rz zavisi na troch parametroch: Rz =f(1;r.;f). Uvedena rovnica

neobsahuje reznl rychlost’, pretoze ta nie je geometrickou charakteristikou. Jej vplyv na Rz
zavisi na deformacnych charakteristikdch obrdbaného materidlu. Takato zavislost sa da
stanovit’ len experimentalne.

Variantom kruhového noza je tzv. miskovy autorotujuci nastroj, ktory spociva
v rotacii nastroja, sposobenej reznou silou. KonStrukcia klzného wuloZenia spociva
v $pecialnom kuzel'ovom lozisku s drazkou podl'a obr. 7.83.
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s
Jf =
\ ;
) v 5
| N Obr. 7.83 Principialna schéma uloZenia
,) A 4 autorotujuceho miskového noza. 1- nozovy
' S ':i,':‘ 3 drziak, 2 - miskovy noz s capom, 3 - Spirdlovo
gl e - skrutkovité drazky, 4 - radialny otvor, 5 -
- ~ ruhova drazka, 6 - gulka, 7 - nastavovacia
7 =5 kruhova drazka, 6 - gulka, 7 t
8 g skrutka, 8 - olej.

Na obr. 7.84 je fotografia néstroja v statike a pri obrabani

Obr. 7.84 Fotografia noza s kruhovou
autorotujucou platnickou a v zabere pri
sustruzeni dreva

Funkcia nastroja je zrejmd zo schémy uloZenia. Pri rotacii sa pomocou drazok olej
¢erpa nahor po obvode kuzelového Capu a vracia sa radidlnym otvorom cez stredovy otvor na
dno puzdra. Ako vyplyva zobr. 7.87 a 7.88, nastroj je unaSany trecou silou obvodovou
rychlostou v,. Jej velkost' zdvisi na uhle sklonu As. Teoreticky ak A; = 0 mal by nastroj
pracovat’ ako staticky, opacne, pri As = 90° by mala byt v, = v.. V praxi sa pouzivaju uhly A =
30-45°. Pri tychto uhloch je skuto¢na (relativna) rychlost” medzi nastrojom a obrokom rovna
ve a je omnoho mensia ako v.. Preto trvanlivost’ rotujucich nastrojov je mimoriadne vysoka
(vid’ diagram T = f(v.)). Na obr. 7.85 je priklad porovnania kriviek opotrebenia statického
a rotujuceho noza.
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e, = 12* v, =30 m_min";__f'—' 0.4 mm.g,=03mm

w=15"; 7. = 17.5 mm
obrobok: 17 240(X5CrNi18-10); nistroj: RO 19 851(HS7-4-2-5)

5 =)

rotujici. A= - 33 A _
E =0 rotujic. A& = - 43
: 0 '_'_____.._.-—()"'"_'_'—_—,__._———____
m‘r p— "\—-'——_'..__._.-0- -
) I s |
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T (-

Obr. 7.85 Krivky zavislosti VB na strojovom case t; pri sustruzeni statickym miskovym
a rovnakym rotujucim miskovym nozom.

Na ziskanie predstavy o tom, ako sa rotaciou nastroja modifikuje rezna rychlost’ je na
obr. 7.86 zavislost’ frekvencie otdCania nastroja na A a f.

500
;) /6)0_,,_5_4
400
2 O’_J)
N O |
300 — 2
3 B ety

Obr. 7.86 Zmena frekvencie T 200
otdcania nastroja v zavislosti na uhle
sklonu reznej hrany a posuve

u rotujuceho noza.
1— Us=50°2-40";3-30°

|

100

—= n ,min

02 04 006 0,8 1,0

2

= f.mm
Vidno, ze so zviac¢Sovanim uhla sklonu reznej hrany frekvencia otdCania noza rastie.

Tiez rastie so zva¢Sovanim posuvu. Z diagramu mozno pri konstantnej obvodovej rychlosti
obrobku urcit skuto¢nt relativhu rychlost medzi ndstrojom aobrokom, ktord udava
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trvanlivost’ nastroja. V kazdom pripade je vyrazne menSia ako obvodova rychlost’ obrobku,
ktoru pri statickom nozi povazujeme za reznt rychlost’.

Zavislost najvicsej vysky nerovnosti na posuve pri sistruZzeni miskovym nozom je na
obr. 7.87.

11
10 T\ =
9 ) \ L -
AN
© Mot
7 /,r
6 J C45; SK-P20
5 45 =0,5mm
o V=70 m.min”
g5 4 )
:\ v =46,2 m.min !
S
3 &
o5 )
5 ——
N O

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

.ﬁ 1min

Obr. 7.87 Experimentalna zavislost Rz a Ra na posuve pri sustruzenim miskovym
nozom s polomerom 15 mm

Vidno podstatne zlepSenie kvality povrchu. Je to pochopitelné, vzhladom na
podstatne vacsi polomer reznej platnicky.

Zaujimavy je priebeh zavislosti Rz na reznej rychlosti. Na obr. 7.88 je takato
experimentdlna zavislost. Predstavuje zmenu tohto parametra na obvodovej rychlosti v,
obrobku. Vzhl'adom na otaCivy nastroj je skuto¢nd relativna rychlost medzi ndstrojom
a obrobkom (v) podstatne mensSia. Je naznacend na spodnej stupnici. Zavislosti by sa teda mali
odvodzovat’ od tejto reznej rychlosti.
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Obr. 7.88 Experimentalna zavislost' Rz na obvodovej rychlosti obrobku, resp.
relativnej reznej rychlosti (v.=v), re = 15 mm, 1= - 45°

Obréabanie miskovym rotujicim nozom ma svoje zvlastnosti. Stopy po ndstroji su
orientované vo smere vyslednej reznej rychlosti. Preto je vhodny na sustruzenie vrstevnatych
materidlov, napr. rotorov elektromotorov. Po obrobeni zostava izolacia oddelena od plechu.
(obr. 7.89).

Obr. 7.89 Fotografia rotora elektromotora,
5. 20 po obrobeni rotujucim a statickym nozom (a)
rofujuel noz klasicky uberaci noz a povrchu rotora, obrobeného rotujucim nozom(b)

smer.stop-po-nastroji
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Pretoze sa nastroj pohybuje, na Celnej ploche sa nemoéze vytvorit’ narastok. Preto
zéavislost Rz na v, nema extrém. Na obr. 7.90 je experimentalny diagram zavislosti Ra na
obvodovej rychlosti obrobku v, .

32 [

f=0,48 mm
a, =03 mm

24 A= - 40" 1
16 S
AN

= \m\

Obr. 7.90 Experimentalna zavislost \“T
1

Ra = f(v,) pre rotujici miskovy noz
priemeru 30 mm

25 50 75 100 v, mmin

Pretoze nastroj rotuje pod uc¢inkom axialnej sily, vznikla myslienka, vyuzit' tento
ucinok na automatické pootocenie reznej hrany do novej polohy. Princip
rieSenia je na obr. 7.91.
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b

Obr. 7.91. Konstrukcia nastroja s automatickym pootacanim reznej platnicky po opotrebeni
(a), 1 —drziak, 2 — rezna platnicka (miskovy noz), 3 — c¢ap, 4 — gulka, 5 — pruzina, 6-
nastavitelna skrutka, 7 — nosnd gulka, 8 — nastavitelna skrutka a pohlad na hotovy nastroj
(b), 9 — ¢ap na pootocenie platnicky o uhol b, 10 — upeviiovacia matica

V telese 1 je otoéne ulozeny ¢ap 3 v ktorom je nasunuty miskovy noz 2. Cap 3 ma po
obvode sustavu jamiek a je drzany v polohe pri obrabani gulkou, pritla€anou pruzinou 5
a skrutkou 6. V spodnej &asti je néstroj drzany na gulke 7, ovladanej skrutkou 8. Cap 9
umoziluje pootacat nastroj v nastrojovej hlave. Skusky ukdazali, Ze pri ur€itom stupni
opotrebenia ndastroja dojde v dosledku narastu reznych sil Fr ddjde k automatickému
pootoceniu nastroja do novej polohy, teda k vymene reznej hrany. Kritérium otupenia mozno
nastavit’ skrutkou 6.

7.2.2 Sustruzenie nastrojom s linearnou reznou hranou

Limitnym pripadom zvédcSovania polomeru hrotu néstroja je ndstroj s nekone¢nym
polomerom, resp. s linearnou (jednou) reznou hranou. Je to v podstate princip zapichovacieho
noza, ale skloneného o uhol A Princip ststruzenia takymto nastrojom je na obr. 7.92.
Obojsmerny posuv je mozné realizovat’ podobne, ako pri pouZiti kruhovej reznej platnicky.
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Obr. 7.92 Schéma sustruzenia nastrojom s linearnou reznou hranou, sklonenou o uhol * Aq

Na rozdiel od néstrojov s polomerom hrotu je dizka vedlajsej reznej hrany v zabere
podstatne vécsia ako hlavnej. Mozno ju urcit’ z obr. 7.93.

¥ |

f

i .
bi '”r: ap Obr. 7.93 Plocha prierezu
o i triesky, vzniknuta pri
ez | sustruzeni nastrojom
Rz 9 " s linedrnou reznou hranou

Rezn4 hrana je umiestnend mimobeZne k osi obrobku, podl'a obr. 7.94.
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Obr. 7.94 Schéma na urcenie dizky vedlajsej reznej hrany v zdbere

Ak pre jednoduchost’ zvolime x, =90°

Z obr. vyplyva:

AO =+ AB* + OB* .
r+a, =vk>+7r° .

Po dosadeni

Odtial’ pre dokon¢ovaciu hibku rezu plati:
=\k*+r -7 (7.42)

Pre dlzku vedlajSej reznej hrany v zdbere mézeme napisat’:

oy -l =)

sink,

apz

b, = (7.43)

DiZka vedlajsej reznej hrany v zabere pozostava z dvoch tsekov b; a b,. Plati:
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sin A, = L3 .
bZ
Odtial
b, =— k
sin A,
Plati tiez:
cosk = S :
2.b,

PretoZe pre celkovi dizku reznej hrany v zabere plati:

b=b, +b, +b;, (7.44)
Po dosadeni dostaneme vztah:
a, —Wk>+r* —r
b=-" ( _ )+ ,k + / . (7.45)
sin k., sinA,  2.cosA,

Pre maximalnu hribku odrezavanej vrstvy plati:
a= f.sink; .

Z obr. 7.101 mozno tiez odvodit’ vztah pre najvacsiu vysku nerovnosti obrobeného

povrchu:
Plati:
f

Odtial’

f .

m=-<-1g/ .

5 84

TiezZ plati:
m’ :(r+Rz)2 =7,

Po tprave:

r+Rz=Am*>+r* —r.

Po dosadeni dostavame vysledny vzt'ah:
f 2 .
Rz = T.lgz/”ts +r’—r. (7.46)

Dostali sme vzt'ah, ktory definuje vysku nerovnosti profilu, vytvoreného vedlajSou reznou
hranou.

Nastroj ma niektoré zvlastnosti aj vo vzniku pracovnych uhlov. Napr. pracovny uhol
sklonu hlavnej reznej hrany v bode 4 je z obr. 7.94 definovany:
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A =7, =arctg (7.47)
r+a,
a do bodu C klesa na nulova hodnotu.
Plati tiez:
A= Ve (7.48)
apri k, =90°a y, =0, tiez
/15 = 7/fe = ]/fn (749)

S nastrojom bolo vykonanych mnoho experimentadlnych skuSok pri obrabani
rozli¢nych materialov. Mozno vybrat’ aspon niektoré. Na obr. 7.95 je experimentalna
zéavislost’ strednej aritmetickej vysky nerovnosti profilu na posuve pri sustruzeni ocele nozom
s polomerom hrotu a linedrnou reznou hranou.

18 ; ; . :
obrobok: ocel 14 109(100C16 |
nastroj: SK P20 : S
16 & ap =0,3mm 1 '1.?
vV =68 m.min
].4 ‘-‘Jr g v
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|I||
& -60
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= +45°
E—'_:: .
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i.'\ _450
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r (r- oy
0
-30 _
. | .. +15°
= |’ :
i IV | ol
2 : o/ ‘ -30 | +15°
& A | I T}’ - | ¢
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T 2 N — |
5 ¥
[
0.5 1.0 155 2,0 2,5

= . fnm

Obr. 7.95 Experimentalna zavislost Ranafar,
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Z diagramu vyplyva vyrazny vplyv uhla sklonu reznej hrany na kvalitu obrobeného
povrchu. Kvalitnej$i povrch je dosahovany pri zapornych uhloch sklonu. V oblasti malych
posuvov (pod 0,75 mm) nerovnost obrobeného povrchu rastie. Je to sposobené vplyvom
zaoblenia reznej hrany. U klasického néstroja je pri minimalnych posuvoch lepSia kvality
povrchu. Prudko sa vSak zhorSuje pri vysSich posuvoch. Vzhl'adom na jednoduchost
konstrukcie néstrojov sa pre d’alSie aplikécie prijala hodnota uhla sklonu reznej hrany Ag =
+45°.

Pri pouZziti nastroja mozno dosiahnut’ Ra pod 1 mm. Na obr. 7.96 je experimentalna

zavislost Ra a Rz = f(f) pri reznej rychlosti 89 m.min™".

16 /O
14 /
obrobok: C45 / /3
12 /
nastroj: P20 /
@, = 0,4 mm /
Lt
10 v, =89 m.min / - //
8 'C/
> /O/
~
// -
= _a* i
2.6 - =
. F
E% ¥
Q::z o ____ nadosou
4 ~ pod osou
o . 0
5
1 &:—jﬁ:"‘:” —-::Z'-JB/
0.1 f ,mm 0.2 0.3

Obr. 7.96 Experimentalna zavislost parametrov nerovnosii obrobeného povrchu na posuve.
A, =+45°

Na obr. 7.97 je podobna zavislost’ pre ocel’ 100Cr6.
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s 4

Rz |

25 | el O

2
= obrobok: 100Cr6
E nastroj: P20

1.5
Qt:s: ’ a, = 0,3 mm

-1

Qté" v, =176 m.min

1

Rq &%
SO — ~-—-*0-—-R ~—~—— 0
a

0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
]f mm

Obr. 7.97 Experimentalna zavislost parametrov nerovnosti obrobeného povrchu na
posuve A, = +45°

Na obr. 7.98 je podobna zavislost , ziskana pri reznej rychlosti 365 m.min™.
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5
-1
Ve =365 mmin  obrobok: 100Cr6
4 [ ap=04mm nastroj: SK P20
, 0 | o
>\S: -45 (nad osou obrobku) i
3
/
E /
3 2 oy a= g
& No——
o
&
1 Ra
Rq i)
&%Z:S:M — o

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
£ mm

Obr. 7.98 Experimentalna zavislost Ra, Rq a Rz ako funkcia posuvu pri
Ve = 365 m.min” A, =+45

Z diagramu je zrejmé, ze v celom rozsahu posuvov je Ra(l mm, o mozno povazovat

za produkéné jemné obréabanie.
Podobny vysledok bol dosiahnuty pri sustruzeni keramickym nastrojom (obr. 7.99).
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Obr. 7.99 Experimentdlna zavislost Ra, Rq a Rz na posuve pri v, = 365 m.min™ ; r,=
0,5 mm

Na obr. 7.100 je experimentalna zavislost’ Rz = f{(f) pri sustruzeni mosadze.
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obrobok: Ms 63: nastroj: SK P20+TiN

o
v, =68 m.min

Rz, um

i, = 0.5 mm

70 ' | | /

50 ‘ /

40 / Fe =0,5 mm

30 4
20 = —
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——8
10
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f mim
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Obr. 7.100 Experimentadlna zavislost' R = f(f), ziskand pri sustruZeni automatovej mosadze.

Z oboch diagramov vyplyva podstatne mensia nerovnost povrchu po obrdbani
nastrojmi s linedrnou reznou hranou. Na obr. 7.101 su priklady konkrétnych konStrukcii

nastrojov s uhlom Ag = 45°.

Obr. 7. 101 Nastroje s linedrnou reznou hranou. 1 — drziak, 2 — rezna platnicka, 3 —
nastavovacia skrutka, 4 - upinka

Pohl’ad na proces ststruzenia je na obr. 7.102.
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Obr. 7. 102 Pohlad na produkcné sustruzenie dlhej valcovej suciastky (f = 3 mm)

U druhého nastroja mozno po opotrebeni funkcnej Casti reznej hrany presunut
platnicku do novej polohy poz’dlz reznej hrany.

Priebeh reznych sil mé iny charakter, ako u klasickych néstrojov. V tab. 7.3 st
hodnoty jednotlivych zloziek reznej sily pri oboch spdsoboch obrabania.

Tab. 7.3 Vysledky merania reznych sil Tab. 7.3
ve =110 m.min! linearna hrana, linearna hrana, zaobleny hrot,
/=0,7mm As = -45° As = +45" re=1 mm
ap, = 0,3 mm
F.,N 1060 700 530
F,,N 600 420 260
Fi, N 530 160 160
Pomer F . F,:Fr 1:0,56:0,5 1:0,6:0,23 1:0,49:0,3

Za rovnakych reznych podmienok st vSetky zlozky reznej sily pri sustruZeni
nastrojom s linearnou hranou vyssie, ako u klasického nastroja. Je to dané vicsou dizkou
styku reznej hrany s prechodovou plochou obrobku a vyraznejSim vplyvom r, pri malych
hrabkach triesky. Meni sa pomer jednotlivych zlozZiek rezne;j sily.

Mozno predpokladat’ vyznamny vplyv reznej rychlosti na kvalitu povrchu, aj pri
aplikacii nastrojov s linedrnou reznou hranou.

Na obr. 7.103 je experimentalna zavislost Rz na reznej rychlosti pri sustruzeni
mosadze.
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Rz.um
70
[Q automatova mosadz; SK P20;
J =033 mm
\ap= 0.3 mm
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Obr. 7.103 Experimentadlna zavislost Rz=f(v.), ziskana pri sustruzeni automatovej
mosadze nozom s polomerom hrotu a linedrnou reznou hranou

Priebeh zavislosti pre oba nastroje je podobny, unastroja s polomerom hrotu je
posunuty k vy$§im hodnotam. Vplyv ndrastku sa u ndstrojov s linedrnou reznou hranou
prejavuje v mensej miere.

Pre zaujimavost’ je na obr. 7.104 experimentdlna zavislost, ziskana pri obrabani dreva.
Ako vidno, maximum nerovnosti je v rozsahu 50-170 m.min™. Aj u tohto materidlu mozno
predpokladat’ v tomto rozsahu reznych rychlosti adhézny stichyt triesky s celom nastroja. Pri
pouziti nastrojov s linearnou reznou hranou je vplyv reznej rychlosti na vySku nerovnosti
vel'mi maly.

ZmenSenie najvacsej vysky nerovnosti profilu je vyrazné v celom rozsahu pouzitych
reznych rychlosti.
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Obr. 7.104 Experimentdlna zavislost najvdicsej vysky nerovnosti profilu na reznej rychlosti pri

Obr. 7.105 Tvorenie triesky,
zachytené pri sustruzeni dreva
reznou rychlostou 100 m.min™.

sustruzeni dreva. a, = 0,5 mm, f = 0,3 mm, obrobok: hrab, nastroj: SK P20

Pozorovanie vybrusov vznikajacich triesok sved¢i o vyraznej plastickej deformaécii,
podobne, ako u oceli (obr. 7.105). V sledovanom pripade ma stlacenie triesky hodnotu & = 4.

0.1 mm
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Na obr. 7.106 je zdznam z profilomeru troch povrchov, slstruZenych nastrojmi
s rozlicnymi polomermi hrotu.

Re=475 ré =0,2 mm R-=89 In. rezna hrana
R_’ —

JER 20 L ER 28 iR

HOR' 2.8 (] JER HOR 8.8 AR

13§

4

e i

A

§
%

e

I—larﬂ'a.ﬁ
o

I AT
&

x* -d;jg?‘!'lt:?
@

10074 ' . 19034 | 1094 .
8% 108 ez S8 1ol (] T
Obr. 7.106 Zaznam profilu obrobeného povrchu dreva po sustruzeni nastrojmi s rozlicnymi

polomermi hrotu.
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Vidno, Ze krivka materidlového podielu ma odliSny charakter. Pri polomere r, = 0,2
mm je pri 50% hibke profilu materidlovy podiel len 20%. So zvi&Sovanim 7, materialovy
podiel rastie. Pri 7. =5 mm je 50% a pri sustruzeni nastrojom s linearnou reznou hranou az
90%. Je to profil vysoko tinosny.

Vseobecne mozno konstatovat’, Ze pri pouZiti noZov s linedrnou reznou hranou je Rz
menej citliva na rezni rychlost. Je to zrejme spdsobené tym, Ze povrch je vytvarany
v podmienkach minimalnej hrubky triesky, kde je obmedzena tvorba narastku.

Pre uplnost je na obr. 7.107 experimentdlna zavislost Ra a Rz na posuve.
Dokumentuje moznost’ dosiahnut’ Ra pod 1 mm, teda moznost’ nahradit’ brisenie produkénym

sustruzenim.

7
obrobok: 100Cr6, kalena; nastroj: A120 5
6 a, = 0.4 mm
-1
Ve = 16,2 mmin O
0 el
5 A48
~—1
7
4 ‘
‘ [———
g
= |
o 3 5
5
& @
2
Ra
1 ‘ | & o
?____’___I‘—’f/ -
o7 [ -]
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1
/, mm

Obr. 7. 107 Experimentadlna zavislost Ra a Rz na posuve pri sustruzeni kalenej ocele

Na obr. 108 je experimentalna zavislost’ Ra a Rz na reznej rychlosti
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obrobok: 100Cr6, kalena; nastroj: Al, Oy
4 L y = 0.4 mm 5
f =0,2mm Rz /
3 ~ 0,/_
7
gl Ra
;g NG j)\__ CF
50 100 1 150 200 250
V., mmin

Obr. 108 Experimentdlna zavislost Rz a Ra na reznej rychlosti

Experimentalna zavislost’ pri pouZiti nastroja zo spekaného karbidu je na obr. 7.109.

T
obrobok: 100Cr6, kalena; nastroj: P20
6 L
9y = 0,4 mm
-1
V.=79mmin
L 0
y N =45
4
a 3
o
R
3
& 2
1

0.1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

>

J mm

Obr. 7. 109 Experimentdlna zavislost Ra a Rz na posuve pri sustruzent kalenej loZiskovej
ocele nastrojom zo spekaného karbidu
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Problémom aplikécie nastrojov s enormnym polomerom hrotu pri velkom posuve je
skuto¢nost, ze ich pri obrdbani vysoko pevnych materidlov nemozno pouzit’ pri velkych
hibkach rezu. Predlzuje sa totiz aktivna dizka reznej hrany v zabere a sustava ma sklon ku
kmitaniu. Je potrebné sklonit’ nastroj pod uhlom A . Problém je rieSitelny aj aplikdciou
zdruzeného néstroja, ktory integruje hrubovanie a dokoncovanie. Jeho zdkladnd schéma,
aplikovana pri hoblovani je na obr. 7.110.

Nastroj pracuje pri vel’kom posuve, pricom druhy hrot je nastaveny tak, aby
dokon&ovacia hibka rezu malo prevy$ovala nerovnosti, vzniknuté pri hrubovani: a 2 Rz,

Kn 32 fta

“111

al\ LM [

A

Obr. 7.110 Princip hoblovania zdruzenym nastrojom

Vtom pripade je diZka reznej hrany v zabere pomerne mald aku kmitaniu
nedochadza. Pri ststruzeni valcovych povrchov moézeme polomer hrotu zvdcSovat’ prakticky
neobmedzene., Na obr. 7.111 je takdto konStrukcia nastroja, ur¢end na produktivne
sustruzenie dlhych valcovych obrobkov. Prvy nastroj je klasicky uberaci ndz, ktory pracuje
s hibkou rezu ayp, druhy je ndz s velkym polomerom hrotu. Odoberd minimélnu hribku rezu
apd, ktora je malo vacsia ako je Rz po hrubovani.
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Obr. 7.111 Skusobny ndstroj na sucasné hrubovanie a dokoncovanie

Na obr. 7.112 je vysledok experimentalneho sledovania kvality obrobeného

povrchu, dosahovanej néstrojom.

Rz Jum
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nastroj: SK P20 + povlak TiN /

obrobok: 100Cr6 /
/ 5 mm
. 3,—'//
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0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9
f.mm

Obr. 7.112 Experimentdlna zavislost Rz na posuve, ziskana pri sustruzeni ndstrojom
zobr. 7.118
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Ak zvolime poZadovanu Rz napr. 20 mm, moZno z diagramu vidiet, Ze pri pouZiti
klasického noza je potrebny posuv f <0,0mm. Zdruzeny nastroj dosahuje tito hodnotu pri f
= 0,6 mm. Umoziuje teda podstatne skratit’ cas obrabania danej plochy.

Na urcenie velkosti apq boli vykonané skuSky obrabania s postupne rastiicou apq. Pri
posuve 1 mm sa za hrubovacim néstrojom dosahovala Rz = 120 mm. Zavislost’ Rz = f(apq) je
na obr. 7.113.

Obrobok: 12 050.1 (C45)
Nastroj: P20 s povlakom TiN
1

V=32 m.min

100 f=1mm
\ tp=0,2mm

Fed=>5 mm
" y

60 Q

N

40 \’)\

Rz jum

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
@ ,d - mm
Obr. 7. 113. Experimentdlna zavislost Rz na ayq

Z diagramu vyplyva monimalna apq, nad ktorou uz nedochadza k d’alSiemu poklesu Rz
0,15 mm. Tato hodnota je o mélo vécsia, ako Rz, (120 mm).

Polomer hrotu dokoncovacieho nastroja mézeme zviacSovat' aZz do limitnej hodnoty
ked r;— oo Dokoncovaci nastroj md potom linearnu rezni hranu, sklonent k osi obrobku
o uhol A;. Fotografia néstroja je na obr. 7.114.
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Obr. 7.114 Zdruzeny nastroj na sucasné hrubovacie a dokoncovacie sustruzenie

Nastavovanie a,q sa realizuje mikrometrickou skrutkou. Variantom tohto nastroja je
zdruzeny ndstroj, pri ktorom mozZno na hrote opotrebenu hrubovaciu platnicku pouzit' ako
dokoncovaciu. Princip je na obr. 7.115.

Obr. 7.115 Hrubovaci a dokoncovaci nastroj v tandeme

S nastrojom z obr. 7.115 bol vykonany podobny experiment, ako vyssSie. Vysledok je na obr.
7.116.
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140
Obrobok: 12 050.1 (C45)
Q_.R:h . i
120 Nastroj: P20 s povlakom TiN
o
V. =32 m.min
100 f=1mm

rEd: fo'e)

Fer. = 0.2 mm
gh— %

60

40 hel

st/um

20 o)

002 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 014 016 018 2
apq . mm

Obr. 7.116. Experimentdlna zdvislost Rz = f(ayq), ziskand pri obrabani ndstrojom z obr. 7.98

Vidno, ze kvalita obrobeného povrchu sa zlepSuje aj po dosiahnuti apq = Rzp.

Vyhovujuca kvalita obrobeného povrchu sa tymto néstrojom dosahuje bezne pri
posuvoch na otaCku 1 mm. Ako vyplyva z diagramu na obr. 7.116 nastroj s linearnou hranou
nie je vhodny pre malé posuvy. Oproti klasickému nastroju Rz stpa uz pri hodnote
£(0,25 mm. Nedostatkom nastroja z obr. 7.114, 115 je potreba zna¢ného vybehu a nabehu. Je
preto vhodny len na sustruzenie rovnych valcovych ploch. Na odstranenie tohto problému bol
vyvinuty nastroj podla obr. 7.117. Ide o itegrovany nastroj, ktory odobera pridavok na
obrabanie na jeden zaber, teda sti¢asne realizuje hrubovanie a dokon¢ovanie [65].
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Obr. 7.117 Schéma obrabania hrubovaco -
dokoncovacim nozom (a), pohlad sa skutocny
nastroj(b) a tvar triesky(c), tvorenie triesky (d)

|

7 v &4 I a 14 . 14
Hlavna reznd hrana odobera hlbku rezu a1, vedlajsia ap,. Vzajomny pomer —— zavisi

p2

rl

od hodnoty nadstavenia hrotu noza nad os obrobku k. V pripade ak k& = 0 nastroj pracuje ako
klasicky uberaci n6z. ZvicSovanim k rastie apq na tkor ayn. Nastroj ma niektoré geometrické

zvlastnosti. Ak x, = 90° bude podla obr. 7.124:
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A=Yy A =V (7.50)

Vysledky obrabania su rovnaké ako u nastroja s linearnou hranou. Tento nastroj vSak
umozituje pouzit’ podstatne vicsie hibky rezu.

Podobnym sposobom mozno rieSit produktivny ndstroj na frézovanie. Podstata
konstrukcie a fotografia skiSobného nastroja je na obr. 7.118.

c
Obr. 7.118 Integrovany frézovaci nastroj. a- schema, b - fotografia. c — fotografia redalneho
dvojzubového skusobného nastroja 1- teleso nastroja, 2 - hrubovacia platnicka, 3 -
dokoncovacia platnicka,4 - upinacie skrutky

Na polomere 7, je hrubovacia reznd platnicka 2 s malym polomerom hrotu.
Dokoncovacia platnicka 3 s vyrazne viac¢sim polomerom hrotu r; je posunutd radidlne na
polomer r4 . Sucasne je posunutd v axidlnom smere o hodnotu dokoncovacej hlbky rezu apq.
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Pretoze obe platnicky nie sii umiestnené na rovnakom priemere, teda pracujl pri inej
reznej rychlosti, bola ziskand zavislost najvdésej vysky nerovnosti profilu uvedena
v zévislosti na frekvencii otacania frézy. Odpovedajici diagram je na obr. 7.119.

80
d=1l.mmn workpiece: E335
i f =0,44mm tool: P20+TIN
60 a =0,1 mm
hcr‘l pd pE (/),2 mm
Oy
50 OO O f
O -—\—-____‘__-O
40
AN
b"d!:’c:‘)x\(’ T~ fe=4mm
20 e D27
"‘*O-..\O
10
200 400 600 800 1000 1200

n, min !
Obr. 7.119 Experimentadlna zavislost Rz na n, po hrubovacom a dokoncovacom reznom kline.
Vidno, ze Rz klesa so stupajucou frekvenciou ot4dCania. Rozdiel v absolutnych

hodnotach Rz po hrubovacom a dokoncovacom hrote je vyrazny. Na obr. 7.120 je zaznam
nerovnosti povrchov na profilomere Mitutoyo Surftest SJ-301.
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Obr. 7.120 Zaznam profilu obrobenej plochy po hrubovani a dokoncovani
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Zaznamy odpovedaju frekvencii otadania 335 min™, teda reznej rychlosti 62 m.min™
(hrubovanie) a 42 m.min™' (dokon&ovanie) . Vidno, Ze po hrubovacom néstroji je viditeI'na
,»stopa“ posuvu, po dokon¢ovani sa na profile povrchu viac prejavuju nerovnosti reznej hrany.

Z hladiska praktickej realizdcie ndstrojov je potrebné poznat' aj zmenu kvality
obrobeného povrchu v zavislosti na opoptrebeni oboch nastrojov.

Na obr. 7.121 je experimentalny diagram priebehu najvéacsej vysky nerovnosti profilu
v zavislosti na strojovom Case 7. Z diagramu je zrejmé, ze Rz po hrubovani linedrne stupa,
zatial' ¢o po dokonCovacom ndstroji striedavo stupa a klesa, ¢o je dosledkom vytvarania
sekundarnych hrotov nastroja. Rozdiel v hodnotdch najvécsej vysky nerovnosti profilu sa
zachovéava aj pri opotrebeni oboch nastrojov.

A ) - - g T o &

LAY T

25
Aph = 0,4 mm 4= =0,lmm; f— 0,28 mm j}—O’O
20
Rz /D"C/D \0\(\
0 A
Pl ““H’*“\,,/

-1
7 =900 mm ; vV, =42.3 m.min

-1

5 =125
> Vo A4

Rz, /um

1 2 3 4 5 6
cas obrabania, min

Obr. 7.121 Experimentalna zavislost' Rz na strojovom case po hrubovacom
a dokoncovacom reznom kline.

Priebeh opotrebenia oboch hrotov na case obrabania je na obr. 7.122.
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E d
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v s v .
cas obrabania, min
Obr. 7.122 Experimentadlna zavislost zmeny VB s casom obrabania pri frézovani
zdruzenym nastrojom.

Na podmienky frézovania bol pouzity velky posuv, z dovodov skratenia skusky.
Intenzita opotrebenia je u dokoncovacieho nastroja o malo mensia ako hrubovacieho, ¢o je
dosledkom vyrazne mensej hibky rezu. To potrdzuje domnienku, Ze dokon¢ovacia hibka rezu
apq sa moZe volit’ len o mélo vicsia ako Rz po hrubovani.

Naznacena cesta zvySovania produktivity zakladnych metdd obrabania, pri zachovani
kvality obrobeného povrchu je zalozend na vztahu medzi najvicSou vySkou nerovnosti
profilu, posuvom a polomerom zaoblenia hrotu nastroja. Jeho vysledkom je skutoc¢nost, ze
zvacSovanie posuvu musi sprevadzat’ vyrazné zviacSenie polomeru hrotu. Pri frézovani je to
realizovatel'né konstrukciou kombinovanej frézy s hrubovacimi a dokoncovacimi zubami
v jednom ndstroji.

Zaujimavy je vysledok merania zavislosti Rz a Ra na posuve frézy. Na obr. 7.123 je
priebeh tychto zavislosti, ziskany za uvedenych reznych podmienok. Z diagramu mozno
identifikovat’, Ze napr. na dosiahnutie Rz = 30 pum by pri klasickom ndstroji bol potrebny
posuv cca 0,1 mm. Pri pouziti dokoncovaciecho zuba mozno takito vysku nerovnosti
dosiahnut pri posuve cca 0,4 mm, ¢o znamena podstatné skratenie Casu frézovania.
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Obr.7.123 Experimentadlna zavislost' Rz a Ra, dosiahnutych po hrubovacom
a dokoncovacom hrote nastroja

Na obr. 7.124 je profesiondlna celnd fréza sdvoma hrubovacimi a dvoma
dokoncovacimi zubami.

Pohlad na obrobenu plochu je na obr. 7.125. Dokon&ovacia hibka rezu je nastavena
fixne na 0,4 mm. Fotografia vizudlne dokumentuje zdznam z obr. 7.120. Po hrubovani je
obrobeny povrch tvoreny pravidelnymidrazkami ktorych rozte¢ odpoveda pouzitému posuvu.
Povrch po dokoncovacej platnicke je zvrasneny v dosledku deformécie materidlu pod reznym
klinom, vplyvom polomeru zaoblenia reznej hrany. Pri velkom polomere hrotu néstroja nie je
pozorovatel'na vel’kost” posuvu.

Na obr. 7.126 je vysledok experimentadlnych skuSok frézovania. Ako vidno
z diagramu, najmensia mikronerovnost’ obrobené¢ho povrchu je v rozsahu posuvov 0,2 — 0,5
mm. So stipajlicim posuvom rastie. Naopak, pri f(0,2 mm zacéina prudko stupat. Je to
zrejme spdsobené minimalnou hribkou odrezavanej vrstvy, ktord je porovnatelna
s polomerom zaoblenia reznej hrany. Rozptyl hodndt Rz a Ra je v celom pouzitom rozsahu
posuvov pomerne rovnomerny. Diagram potvrdzuje skutoCnost’, Ze ndstroj je vhodny pre
vacsie posuvy (nad 0,2 mm). V rozsahu f € (0,2;0,6) mm sa d& dosiahnut’ Ra (2 pm.

417



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 7.124 Stvorzubova fréza na
sucasné hrubovanie a
dokoncovanie

Obr. 7.125 Pohlad na
[frézovany povrch s usekom
hrubovania a dokoncovania
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Obr. 7.126 Experimentadlna zavislost charakteristik kvality obrobeného povrchu na
posuve pri vySej reznej rychlosti s rozptylom nameranych hodnot

Na obr. 7.127 je experimentalny zavislost’” Rz na f pri frézovani drevené¢ho obrobku.

Vidno, ze na dosiahnutie rovnakej kvality obrobeného povrchu mozno u kombinovaného
nastroja zvacsit posuv dvojnasobne (napr. z 0,2 na 0,4 mm).
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Obr. 7.127 Experimentadlna zyvislost' Rz na f pri frézovani dubového dreva

Na obr. 7.128 je podobna zéavislost’ Rz = f(v,).
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Obr. 7.128 Experimentadlna zavislost najvdcsej vysky nerovnosti profilu na reznej
rychlosti pri frézovani dreveného obrobku kombinovanym ndstrojom

Pri malych reznych rychlostiach je zaznamenany znacny rozptyl hodn6t Rz. Maximum
sa objavuje pri v. ~80 m.min"'. Pri d’alom nyraste reznej rychlosti Rz rychle klesa. Pri
obrabani dreva sa aplikuju rezné rychlosti nad uvedené hodnoty.

Podobny vysledok bol dosiahnuty pri aplikacii drazkovacej (deliacej) frézy, resp.
kotacovej pily. Schéma usporiadania platni¢iek a uberu je na obr. 7.129. Hrubovacia
platni¢ka 2 je radialne predsunuta pred dokonéovaciu (kruhovii) 3. Dokonéovacia hibka rezu
apd je 0 malo mensSia, ako najvysSia vySka nerovnosti po hrubovani Rz.
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Obr.7.129 Schéma konstrukcie
kombinovanej deliacej frézy (pilového
kotuca). 1 - teleso nastroja, 2 - hrubovacia
rezna platnicka, 3 - dokoncovacia rezna
platnicka, vy, - polomer umiestnenia
hrubovacej platnicky, r;- polomer
umiestnenia dokoncovacej platnicky, by, -
Sirka drazky (rozmer drazky po
hrubovani), a,q — dokonéovacia hibka
rezu, b, - rozmer dokoncovacej platnicky
(Sirka drazky po dokoncovani)

Na obr. 7.130 je experimentalna zavislost’ Rz na posuve po hrubovani a dokon¢ovani
dreveného obrobku. V danom pripade je hrubovacia platnicka klinového tvaru s nastrojovymi
uhlami nastavenia hlavnych reznych hran: k= 45° v sulade s tab. 3.1.
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Obr. 7.130
Experimentalna zavislost
Rz = f(f) pri deleni 110
dreveného obrobku
kombinovanym 100 - obrobok: drevo - dub
nastrojom. nastroj: SK P20
90
80
70
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50
40
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20
10
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f mm

Z diagramu vyplyva, Ze napr. na dosiahnutie Rz = 40 mm je pri klasickom nastroji
potrebny posuv 0,1 mm. Pri pouziti kombinované¢ho néstroja mozno podobny vysledok
dosiahnut’ pri posuve az 0,7 mm.

Na obr. 7.131 je experimentalna zavislost’ najvicsej vysky nerovnosti profilu Rz na
posuve pri frézovani drazky tymto nastrojom v rozlicnych materialoch.
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Obr. 7.131 Experimentalna zavislost' Rz = f(f)pri deleni rozlicnych materidlov rovnakym
kombinovanym ndstrojoma porovnanie s teoretickym priebehom
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Alternativou obrabania nastrojom s linedrnou reznou hranou je tangencialne
sustruzenie. Zakladny princip je na obr. 7.132. Néastroj sa pohybuje v danom pripade zdola
nahor, pricom sa hriibka odrezavanej triesky postupne zvacsuje. V kone¢nej polohe odpoveda
stavu ako pri klasickom sustruzeni ked’ je nastroj v osi obrobku.

Obr. 7.132 Princip tangencialneho sustruzenia s priamociarym posuvom ndstroja

Ak by relativna draha noZa oproti obrobku bola Archimedova Spirala, a hrubka triesky
by bola konstantnd, musel by byt posuv premenlivy. Pretoze sa to neda zabezpecit,, je hrabka
triesky pocas obrabania premenlivd. Nastroj ma mat’ spravidla sklonent rezni hranu pod
uhlom A, aby bola obmedzena Sirka triesky. Obrobend plocha je potom jednoosovym
hyperboloidom, ktorého rovnicu mozno na zaklade schém na obr. 7.133-134 napisat’

z° x’
5 > y =1 (7.51)
~ _a “
( 2 pj 2
gh, "
Maximalna hrabka triesky:
a,.. = f.sinpB.cosg, (7.52)

kde ¢ je uhol sklonu doty¢nice k hyperbole v bode definovanou stradnicami:

. :2'x _d.sinf

277 2ugA,
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1=

Obr. 7.133 Vznik nerovnosti obrobenej plochy pri tangencidlnom pohybe noza
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s

'bg/ gtgA.

_—

Obr. 7.134 Urcenie maximalneho prierezu triesky pri tangencidlnom sustruzeni

Z rovnice dotyCnice v tomto bode mozno ziskat’ zavislost™:

=tgA.sin f,

q184
®="p

2
pricom uhol £ je v tomto vztahu definovany:

) 2
smﬂ:Bm/aP.iD—aP ’

Ak dosadime tato hodnotu, dostaneme:

2.f.,/ap.<D—ap )

a =

max

z4|D? +1g°A,4(D~a, )a

p

Plocha odrezavanej vrstvy sa da stanovit’ zo vztahu:

55/
tgd,
Potom strednd hrubka triesky bude:
a..
astr = ” f :
tgA,.m
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Parameter m predstavuje dizku rezu hyperboloidu, priblizne sa viak da nahradit’ priamkou:

2
q 2 1 2
m=_||—/| +a- =——.,ja\D—a_+a tg°4_ ). 7.58
(tgﬂuj otgh VP ( p T8 S) (7.58)

Po dosadeni do vzt'ahu pre a.x dostdvame:

_ a,.f
str > :
ap\/D —a,+a,tg" A

a

(7.59)

Podobne ako hrubka, meni sa v priebehu obrabania aj Sirka rezu. Strednd draha bodu
reznej hrany sa dé stanovit’ zo vztahu:

;- ﬂ(D—ap)q B ﬂ(D—ap)apJD—ap (7.60)

’ / am.z\/D—ap +tg2/15.ap '

Pre strojovy cas plati:

o q+Ligh, ﬂ.D\/Z.,/apiD—ap jJrL.tg/iS (7.61)

C S 1000v.a,.D-a, +a,ig*h,

alebo po zjednodusenti:

n.D./D.a
r = m( la, D+ Ligh,). (7.62)

7.2.3 Sustruzenie s kruhovym posuvom

Alternativou tangencidlneho sustruzenia s linearnym posuvom je kruhovy posuv
nastroja, proti, alebo vo smere otaCania obrobku. Na obr. 7.135 je pripad protismerné¢ho
ststruZenia nastrojom, umiestnenym na obvode kruznice, ktorej os je mimo obrobku
(stistruzenie s vonkaj$im dotykom). Princip funguje aj pri opacnom posuve, ked’ smer v, a v¢
je totozny.

428



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 7.135 Schéma obrabania vonkajsej valcovej plochy nastrojom, pohybujicim sa po
kruznici s vonkajsim dotykom nastroja a obrobku

Podobne, ako pri linedrnom tangencidlnom sustruzeni sa bude hrubka odrezavanej
vrstvy menit’ Z Ay do Apin= 0.

Pre obrabanie s vonkaj$im dotykom ndstroja bude platit’:

2.wran,

h.. =f,.sin(f+6)= sin(B+6), (7.63)

kde n, je frekvencia otd¢ania nastroja, min™,
. v .-
n, — frekvencia otac¢ania obrobku, min" .

Stredna hrabka odrezavanej vrstvy:

_4a,.f, _2.7n,.a,

h , 7.64
T (7.64)
kde a, je hibka rezu, mm.
Draha bodov reznej hrany sa dé urcit’ zo vzt'ahu:
{D-a,)
Q=Q=EL7ﬁih (7.65)

str

Ak st jednotlivé zuby nastroja sklonené pod uhlom A, bude pre maximalnu Sirku
odrezavanej vrstvy platit’:
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r.0
= . 7.66
™ sin A, (7.66)
Strojovy cCas sa stanovi zo vztahu:
O+btgd +(90-6
_rf+bigh +(0-6) (7.67)

T =
: fo'no

Pri obrabani s vnitornym dotykom ndstroja podl'a obr. 7.136 bude platit:

(1}\/ : /:f / / ///

/_//f/_.L/_//f—- 1}!

Obr. 7.136 Schéma obrabania vonkajsej valcovej plochy nastrojom, pohybujiucim sa po
kruznici s vautornym dotykom ndstroja a obrobku

2ﬂrn

= f..sin(f—6)= sin(8-9). (7.68)

o

Odchylka kruhovitosti sa stanovi zuvahy, Ze kazdy bod reznej hrany sa dotkne
v ur¢itom momente konecného priemeru obrobku. V ddsledku nepretrzitého pohybu obrobku
sa na obrobenom povrchu vytvara oval, ktory pozostdva z dvoch rovnakych vetiev, ktoré sa
pretinaju v bode, ktory je na urovni osi obrobku. Plati.

A= (R-a,) +fT°2.(R—aO). (7.69)
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Ak je reznd hrana sklonena pod uhlom A, kazdy bod reznej hrany dosiahne
vzdialenost R-a, v rozlicnych casovych intervaloch. Z obr. 7.141 vplyva suvislost
tangencidlneho sustruzenia s axialnym obrabanim nozom s linedrnou reznou hranou, pricom
vel'kost’ axialneho posuvu bude dané vztahom:

S
f= o (7.70)

Je zrejmé, Ze body reznej hrany, posunuté o f budl vytvarat’ rovnaky profil obrobenej
plochy. Medzi tymito bodmi bude mat’ profil obrobku vlnity charakter, so stipanim viny
rovnym fa vyskou viny:

A= J(r—a,} + 2> —(R—ao)z\/(r—ao)z+hm.i—(R—ao). a7
4 2.a

o

Tento profil sa dosiahne aj pri ststruzeni s kruhovym posuvom, pricom Abude
o nieco vicsia pri vonkajSom dotyku, ako vnitornom.

7.2.4 Sustruzenie Sirokym noZom s radialnym posuvom

Schéma obrabania touto klasickou metéodou je na obr. 7.137. Trajektoriou pohybu
nastroja je Archimedova Spirdla.

Obr. 7.137 Schéma obrdbania Sirokym noZom s radialnym posuvom

Hrubka odrezavanej vrstvy je konstantna a rovna:

a="=L"-7. (7.72)

Sirka rezu:
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b=L.

Stredna draha kazdého bodu reznej hrany:

a a
I, =l=r(D-t)2=z(D-a ). (7.73)
S " a
Strojovy ¢as sa da urcit”:
a a..rx.D
r=—"t-=—F : (7.74)
fn a.1000.y,

Pri porovnani strojovych casov, potrebnych na obrobenie urcitej plochy jednotlivymi
metédami sustruzenia uvazujeme s rovnakymi parametrami v, a hg,.. Potom mozno jednotlivé
metddy rozdelit’ do nasledovnych skupin:

- Pozdizne stistruZenie pevnym a rotujiicim nozom

- Radialne sustruzenie Sirokym noZzom

- Tangencialne sustruzenie

Ak by sme za rovnakych technologickych podmienok ststruzili pevnym a rotujucim
miskovym nozom, strojovy cas by sa charakterizoval vzt'ahom:

! (7.75)

T,.=T..

sr Sp ‘
sin 2,5(1 +”.o,75]
a

o

Zo vztahu vyplyva, Ze strojovy ¢as rotujuceho noza sa skracuje so zva¢Sovanim r
a zmenSovanim a,.

Metody sustruzenia Sirokym nozom s radidlnym posuvom a tangencialne stustruzenie
Zabezpecuju velkl Sirku rezu a kratSi strojovy €as v porovnani so sustruzenim klasickym
nozom. Vyzaduju si vSak tuht stistavu stroj — nastroj - obrobok.

Metoda tangencidlneho ststruzenia s vnutornym dotykom vyzaduje dlhsi strojovy Cas
ako pri linearnom pohybe néstroja.

Metdda sustruzenia s vonkaj$im dotykom zabezpecuje v porovnani s tangencidlnym
sustruzenim s priamoc¢iarym posuvom krat§i strojovy Cas a stcasne pri nej vznikaji vyssie
rezné sily.

Ak zrekapitulujeme poznatky o strojovom c¢ase pre jednotlivé metody, mozeme
napisat’:

a) Sustruzenie klasickym uberacim nozom:

. Lzx.D.a,
> b,.h.1000.v,.co8 A,

(7.76)

b) Sustruzenie miskovym rotujicim nozom:
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r = Lr.D.a, (7.77)
b,.h .1000.v,
¢) Sustruzenie Sirokym noZom s radidlnym posuvom:
L.z.D.
r =2 (7.78)
b,.h.1000.v,
d) Tangencidlne ststruzZenie s priamoc¢iarym posuvom:
L.z.D.
il (7.79)

T, = :
> by.hy, .1000.v,.cos A,

7.2.5 Niektoré aplikacie

Zabezpecenie podmienok volného rezu déva vyznamné vysledky aj pri obrabani
kalenych oceli. Uvedieme priklad praktického overenia metddy sustruzenia nastrojom
s linearnou reznou hranou pri obrabani zakaleného kruzku valé¢ekového loziska N 224 (obr.

7.138).

Obr. 7.138 Pohlad na obrabanie kaleného kruzku valcekového loZiska N 224

Kruzok bol obrabany za podmienok:
- rezny materidl — P20 a K10,
- obrabany material — ocel’ 14 209.4(100CrMn6), @220 mm, tvrdost’ 64 HRC,
- reznarychlost — 10,4; 14,4; 16,8 a 19,5 m.min'l,

- kritérium otupenia — VB = 0,7 a 0,3 mm,
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- hibka rezu — a, = 0,3 mm,
- posuv—f=1,6 mm!

Pri obrabani sa opotrebuva urcity usek reznej hrany, ktory je v styku s obrobkom.
V zavislosti od podmienok prace intenzita opotrebenia jednotlivych ploch nastroja je rézna.
Vzhl'adom na podmienky trenia néstroj sa intenzivne opotrebuje len na chrbte. Po opotrebeni

je mozné platni¢ku presunit’ do novej polohy pozdiz reznej hrany.
Experimentalne ziskané 7-v, zavislosti pre oba rezné materialy su v diagrame na obr.

7.139.
50
40
30 /;?\ !

G// \ \VEk:O,?mm
20 .

10

Lh

T, min

10 20; 30
—— v_mmin
a b
Obr. 7.139 Zavislost trvanlivosti nastroja na reznej rychlosti pri sustruzeni kalenej loZiskovej
ocele(a) a tvar opotrebenia na chrbte platnicky(b)

Rozbor priebehu 7-v, zavislosti ukazuje, ze vacsiu trvanlivost’ ma nastroj typu K10
ako P20 pri obidvoch kritéridch otupenia. Trvanlivost’ oboch reznych néstrojov klesd pri
reznej rychlosti mensej a vacsej ako 10 m.min™.

Kvalita obrobenej plochy bola v celom rozsahu v rozmedzi Ra = 1-1,5 um. Hodnoty
trvanlivosti si zodpovedajice, aby sa mohli hospodarne obrdbat’ vonkajsie valcové plochy
kalenych obrobkov.

Porovnanie trvanlivosti tychto ndstrojov s klasickymi nozmi so zaoblenym hrotom je
problematické, pretoze v oboch pripadoch nemozno pouzit' rovnaké rezné podmienky (pri
obrabani nozom s linedrnou reznou hranou sa prakticky pouziva obrateny pomer a,: /- Mozno
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vSak porovnat’ vyrobnost obidvoch metdd, definovanii mnozstvom odrezané¢ho materidlu za
¢asovu jednotku: ¥, =1000.v,.f.a,, mm.min”'. Z hladiska dosahovanej kvality obrobeného

povrchu moéze sustruzenie touto metddou nahradit’ hrubovacie brusenie a v niektorych
pripadoch sa da pouZit ako dokonCovacia operacia obrabania. DOleZitym pozitivnym
aspektom je skutocnost, Ze obrabanie prebicha bez intenzivneho ohrevu povrchovej vrstvy.
Vzhl'adom na vyrazne niz§iu teplotu rezania sa Struktira v povrchovej vrstve nemodifikuje
a mozno predpokladat’ aj pozitivny priebeh zvyskovych napiti (tlakové v povrchovej vrstve).

Zaujimavy je vonkajsi tvar odchadzajucej triesky. Vzhl'adom na mall hribku a velka
Sirku odrezavanej vrstvy je trieska ploché a staca sa do kuzel'ovych utvarov. Trieska je krehka
anarazom na prekdzku sa lame na kratke tseky, ¢o podmieiiuje jej jednoduchy transport
z miesta obrabania.

Na obr. 7.140 je vonkajsi tvar a metalograficky vybrus odchadzajtcej triesky.

o ; p
Obr. 7.140 Tvar odchadzajucej triesky (a) a metalograficky vybrus zony tvorenia triesky (b),
prive= 14,4 m.min”

Oblast’ deformacie triesky sa javi bielym sfarbenim, ¢o sved¢i o zmene Struktary. Tym
sa zretene vymedzuje hranica plastickej deformacie. Stlacenie triesky je pomerne malé (k =
1,5) , uhol hranice plastickych deforméacii¢ = 35°.

Metodu je vhodné aplikovat’ najmé na obrabanie rozmernych, tuhych obrobkov. Ako
priklad je aplikacia na sustruZenie velkorozmerného kruzku valcekového loziska, ktorého
vonkajsi priemer je 704 mm a vyska 200 mm (obr. 7.141).
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200

Obr. 7.141Delenie pridavku pri sustruzeni kaleného kruzku velkorozmerného loZiska

Pri ststruzeni na karuseli SKQ 12NC boli pouzité rezné podmienky:
- posuv: f=3 mm
- hibka rezu: a, = 0,4 mm
- frekvencia ot4¢ania vretena: n = 15 min™' (v¢ = 33 m.min™).
Celkovy ¢as na obrobenie vonkajsej valcovej plochy je ts = 17 min. pri hodnoteni kvality
obrabania boli zaznamenané tieto hodnoty:
- strednd aritmeticka vyska nerovnosti profilu: Ra = 0,8 um
- odchylka kruhovitosti : 0,085 mm
- odchylka priamosti valcovej plochy: 0,08 mm/200 mm
Pretoze odchylka kruhovitosti odpovedala pozadovanej pred operaciou brisenia na
hotovo, moZno vynechat’ operaciu brasenia na hrubo.
Podobny vysledok je na obr. 7.142.
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Obr. 7.142. Experimentalna zavislost charakteristik mikrogeometrie obrobeného povrchu na
posuve. priemer obrobku: 180 mm, 1 = -45° (obrabanie pod osou)

Vidno, Ze aplikdciou ndstroja mozno v celom rozsahu posuvov dosiahnut’ Ra( 1 mm,
teda nahradit’ brusenie stistruZenim.
Na obr. 7.143 je priklad aplikdcie sustruzenia s linearnym tangencidlnym posuvom.

Ide o ststruzenie siedmych ¢elnych, vonkajsich rotacnych a tvarovych ploch dvojvykovku na
kruzky valivého loZiska, podl'a obr. 7.144.
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Obr. 7.143 Pohlad na sustruzenie dvojvykovku na kruzky gulkového lozZiska zdruzenym
nastrojom
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Na obr. 7.145 je pohl'ad na obrobené kruzky valivého loziska s trieskou z jednotlivych
ploch.
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Obr. 7. 145 Osustruzené kruzky a trieska, ziskana z jednotlivych ploch

Zvlastnostou tangencialneho aj radialneho sustruzenia, kde néastroj ma lineadrnu, reznu
hranu je skuto¢nost, Ze v bode kontaktu reznej hrany s obrobenou plochou je hrubka
odrezavanej vrstvy rovna nule. V désledku toho vznika malad nerovnost’ obrobeného povrchu,
ale aj trieska ma odpovedajuci profil. Jej hriibka je vel'mi mala a prechadza postupne do nuly
(lavy obrazok triesky z vonkajSieho priemeru). Trieska je clankovitd, jej pevnost’ je vel'mi
mald a prakticky sa ldme dotykom o l'ubovolnu prekdzku na obrdbacom stroji. Podobna
trieska vznika pri tangencidlnom sustruzeni obeznej drahy (pravy obrazok). Skrutkovité
triesky na fotografii si zo zrazenia hran a tangencidlneho ststruzenia Ciel.

Treba uviest’ ze tento sposob obrabania mozno realizovat’ s posuvom vo smere, alebo
proti smeru vektora reznej rychlosti, ako susmerné a protismerné sustruZenie. Oba pripady sa
odliSuju najmd zmenou pracovnej geometrie. Na obr. 7.146 su naznacené oba pripady
tangencialneho sustruZenia.

0

a b
Obr. 7. 146 Protismerny(a) a susmerny (b) posuv pri tangencidlnom sustruzeni
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V prvom pripade dochédza pri pohybe néstroja do polohy osi obrobku k pracovnému
zvacSovaniu uhla Cela. Tento sposob je vhodny na sustruZenie materidlov vysSej pevnosti
a tvrdosti. Opacny pripad () zacina s velkym pracovnym uhlom ¢ela (), preto je vhodny pri
obrabani farebnych al'ahkych kovov. Pre experimentalne skusky bol vyvinuty pripravok
ktory umoznuje menit’ polohu nastroja oproti obrobku (uhly As ;o ;54), (obr. 7.147).

=, 6
\//7

Obr. 7.147 Pripravok na experimentdlne skusky sustruZenia s tangencialnym
a axialnym posuvom

Na telese / je upevnené vykyvné rameno 2, v ktorom je nastrojovy drziak 3, upinany
skrutkami 4 a nastaviteI'ny mikrometrickou skrutkou 5. Rezna platnicka 6, upinana skrutkou 7
je prestavitelna v drziaku prvkom 8, ovladanym skrutkou 9.

S pripravkom boli vykonané experimenty na stanovenie zavislosti vystupnych

parametrov obrabania na reznych podmienkach. Na obr. 7.148 je priebeh reznych sil pocas
zéberu nastroja.

250 K
200
g | / F
w100 / \
-
5 50 _OFp
T O Fy — %
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— = trvanie zaberu nastroja, s

Obr. 7.148 Priebeh reznych sil pri tangencidlnom sustruzeni. obrobok: ocel’
14 109.3(100Cr6, nastroj: SK P20, f= 0,055 mm, n = 600 min’, v. = 76 m.min™
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V désledku zmeny hrubky odrezavanej vrstvy dochddza na zaciatku k narastu
vSetkych troch zlozZiek reznej sily. Po dosiahnuti maximalnej hriibky odoberanej vrstvy rezné
sily kontinualne klesaji na nulu

7.3 Spevnenie povrchovej vrstvy a zvy§Skové napitia

ZvySenie pevnosti atvrdosti materidlu pod obrobenym povrchom poznidme pod
pojmom spevnenie povrchovej vrstvy. Stupent spevnenia vrstvy kovu sa hodnoti meranim
mikrotvrdosti. NajvacSiu mikrotvrdost maé trieska, zabrzdend vrstva andrastok. Na
obrobenom povrchu maju najvacsiu tvrdost’ povrchové vrstvy. Smerom do vnutra materialu
mikrotvrdost’ klesd, az sa ustdli na hodnote, odpovedajicej zdkladnému materidlu.
Vzdialenost’ od povrchu po tito hodnotu je hibka spevnenia. Pretoze hrabka spevnenej vrstvy
je mald, nedd sa vdcSinou merat’ v kolmom reze. Efektivne je meranie v Sikmom reze
obrobku, ktory sa vytvori elektrochemicky, aby podpovrchova vrstva nebola sekundarne
ovplyvnend. Na obr. 7.149 je sp6sob merania tvrdosti v Sikmom reze. Pri malom uhle a sa
podstatne rozvinie hibka 7 na &, na ktorej mozno pohodlne zmerat’ tvrdost.

Obr. 7.149 Meranie mikrotvrdosti v Sikmom reze

vzorky

Velkost’ uhla e je 1 — 2°. Skutocnu vzdialenost’ odtlacku meracieho ihlana od povrchu
v kolmom smere dostaneme zo vzt'ahu:

h = hg. cosa (7.80)

Na Struktarnu analyzu podpovrchovej spevnenej vrstvy sa najviac pouzivaju metody
elektronovej difrakcie, rontgenova analyza a elektronova mikroskopia. Strukturne stavy
povrchovych vrstiev po obrabani su rozmanité. Mozno predpokladat, Ze pri ststruzeni,
frézovani, hoblovani a pretahovani pri malych reznych rychlostiach nedochadza k fazovym
premenam. NajvacSie funkéné ndroky sa klada na povrchovd vrstvy brusenych
a dokoncovanych suciastok, kde dochddza aj k fAzovym premendm.

V povrchovych vrstvach brisenej ocele sa tvoria nasledovné zony:

- Prvé zdna — austeniticko — martenzitickd, ktord sa metalograficky javi ako rovnoroda,
tazko leptatelnd vrstva. Jej zvlaStnostou je zmena stupiia tetragonalnosti martenzitu

v porovnani so Struktirou kalenej ocele. Zdna sa tvori pri nadkritickych teplotach

- Druhd zbéna obsahuje popusteny martenzit, alebo ferit, austenit a malé mnozstvo
sekundarneho martenzitu. Z metalografického hladiska je tato zona prechodna. Jej
zvlastnostou je zmenSenie mriezky a zvacSené parametre austenitickej fazy.
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- Tretia zona predstavuje ferit a karbidy. Je dobre leptateI'nd. Ma zmenSené parametre
mriezky feritu, blokov Struktaru fazy a je vacsia. Karbidicka faza je jemnozrnna.

- Stvrtd zéna tvori Struktirny prechod od popustania k zakladnému tepelnému
spracovaniu. Obsahuje martenzit premennej tetragonalnosti a do hibky rozptyleny
zvySkovy austenit.

Vznik tychto zon zavisi na reznych podmienkach. Pri vysokych reznych parametroch sa
objavuju Styri zony. Pri obrabani nizkymi rychlostami a prie€nymi posuvmi vznikd len Stvrta
alebo tretia zona. Intenzita a hibka spevnenia povrchovej vrstvy zavisi na vlastnostiach
obrabaného materialu.

Intenzita spevnenia mikkej ocele po sustruzeni dosahuje 50% a tvrd$ej ocele 25%. Hibky
spevnenia dosahuje niekol’ko stotin, alebo desatin mm. Néklonnost’ kovu na spevnenie zavisi
na jeho pdvodnom stave a vlastnostiach. Spevnenie niektorych kovov obrabanych za
rovnakych podmienok mé nasledovné orienta¢né hodnoty:

- ocel’ s pevnost'ou 600 MPa 100%

- hlinik 25%

- mosadz 70%

Pri obrabani konstrukénych oceli sa zaznamenava vacsi stupeii a hibky spevnenia ako
pri obrabani rychloreznych legovanych oceli. Hibky spevnenia pri obrabani volframovych
rychloreznych oceli je relativne mensia ako pri obrabani uhlikovych nastrojovych oceli. Cim
vysSia je tvrdost’ zakalenej ocele, tym obt’aznejSie sa ocel’ plasticky deformuje a tym mensi je
stupeti a hibka spevnenia jej povrchovej vrstvy.

Fyzikalnu podstatu vplyvu réznych cinitelov mozno vysvetlit' G€inkom teplotnych
javov, plastickej deformécie a trenia v procese obrabania. Faktory, ktoré robia proces
zlozitejSim a obt'aznejSim (ide najméd o zmensSenie uhla hranice plastickych deformacii ¢)
a zvysuju stredny koeficient trenia medzi trieskou a ¢elom noza, zvacsuju aj hibku spevnenia.
ZmenSenim uhla ¢ sa zintenziviiuje prenikanie plastickej deformacie do hlbSich vrstiev.

ZviacSenie koeficientu trenia vyvolava prudké brzdenie kovu na plochach nastroja,
vytvara vysoky gradient rychlosti obtekania tychto vrstiev. V dosledku toho zabrzdena vrstva
Ciasto¢ne zateka na tvoriacu sa plochu a vytvara hlboka spevnenti povrchova vrstvu. Pri
zmenSeni koeficicenta trenia relativne rastie rychlost pohybu triicich sa ploch (triesky,
obrobku a nastroja), znizuje sa gradient rychlosti a neprenika do takej hibky ako pri opa¢nej
tendencii. Zmen3uje sa hibka a stupefi spevnenia. V tomto smere pdsobi aj zvySovanie
teploty, o vyvolava uvolnenie kovu spevneného pri obtekani vrstiev. V tab. 7.4 ststredné
hodnoty hibky spevnenia pri niektorych technologickych operéaciach.

Stredné hodnoty hibky spevnenia Tab.7.4
Spdsob obrabania Hibka spevnenia, mm
jemné sustruzenie 0,05
sustruzenie kalenej ocele (49 — 66 HRC) 0,5-0,1
valcové frézovanie 0,12
¢elné dokoncovacie frézovanie 0,1
Sevingovanie 0,1
vystruhovanie 0,2
brasenie nezakalenej ocele 0,015-0,02
brasenie zakalenej ocele 0,02 - 0,04
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V dosledku plastickej deformdcie a intenzivneho ohrevu obrobeného povrchu vznikaja
pod obrobenym povrchom zvyskové napétia. Zachovavaju sa v obrobenych suciastkach aj uz
neposobi vonkajsie zat'azenie.

Podstatu ich vzniku mozno objasnit’ podl'a obr. 7.150. V hornej ¢asti obrazku je
priebeh teploty pod brasenym povrchom v momente brusenia a po prejdeni brusneho kottca
sledovanym miestom. Predstavme si obrobok, ktory méa pod povrchom uzku Strbinu, ktora
oddel'uje povrchovu a podpovrchova vrstvu. Pri prechode brasneho koti¢a po povrchu
suciastky (¢as 71) sa povrchova vrstva intenzivne ohrieva a hlbSie polozené vrstvy st
chladnejsie. Povrchova vrstva tepelne dilatuje, Comu brania podpovrchové vrstvy, preto v nej
vznikd tlakové napétie ktoré spdsobuje plastickil deformaciu. Po vychladnuti sa vrstva skrati,
ale nie do povodného stavu, pretoze v nej prebehla plastickd deformécia. Dosledkom toho je
vznik zvySkového tahového napitia v povrchovej vrstve.

i (’T =E 2-.:

vzdialenost od povrchu

Obr. 7.150 Schéma na vysvetlenie vzniku podpovrchovych zvyskovych napdti

Zvyskové napétia v povrchovej vrstve zavisia na rozdeleni teplot, tepelno-fyzikalnych
parametrov obrabaného materidlu, jeho mechanickych vlastnosti a spdsobu upevnenia
suciastky pri obrabani. Pri ndslednych operaciach (napr. pri braseni) sa superponuji a menia
znamienko. Ich kone¢né rozlozenie v suciastke sa stabilizuje az v prevadzke suciastky
v zariadeni. Tento jav by sme mohli nazvat’ dedi¢nost’ zvySkovych napiti. Na obr. 7.151 je
vznik podpovrchovych napéti pri postupnom obrabani suciastky.
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Vidno, ze skazdym nasledujucim obradbanim sa napitie, ktoré bolo v odoberanej
vrstve rusi a vntorné napitie v danej hibke sa s¢itava s novovytvorenym. Tomu odpoveda aj
odlisny priebeh jednotlivych kriviek. Treba povedat’, Ze po sustruzeni nasledovalo kalenie,
ktoré zrusilo zvySkové napétia od sustruzenia. Z tohto prikladu vidno, Ze proces vytvarania
zlozity a prebieha od vyroby polovyrobku po

zvySkovych napiti v technologickom procese je
ukoncenie poslednej dokoncovacej operacie.
Velkost' zvySkovych napiti, ktoré

tepelne dilatovat’ o veli¢inu:

vznikaja pri ohriati tenkej povrchovej vrstvy
mozno priblizne ur¢it’ z nasledovnej ivahy. VonkajSie vrstvy I, 2 sa pri ohrievani usiluju

Al() = 1(92-9 1).6!,

kde / je dizka ohrievanej vrstvy, mm,
6, — teplota ohrevu, 0C,
01 — povodna teploty, °C,
o — koeficient linearnej teplotnej roztaznosti
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Ohrievané vrstvy I, 2 su spojené s nizSou vrstvou 3, ktord sa nezohreje a nerozsiruje.
Vrstva 3 brani rozSirovaniu vrstiev / a 2 a vyvolava v nich vnatorné tlakové napétie. Potom je
vSak od ucinkom rozSirujucich sa vonkajSich vrstiev, v dosledku ¢oho sa v nej prejavuje
tahové napitie.

Pretoze vrstvy 1, 2, 3 s navzajom spojené do jedného celku, ohrievana vrstva 7, 2
vyvola prediienie vSetkych troch vrstiev o rovnaku velkost” Alg. Veli¢ina Aly je mensia ako
teplotné prediZenie Aly, alebo vrstva 3 kladie odpor proti deformécii a zmensuje ju. Skutoénu
velkost’ predizenia vrstiev 7, 2, 3 mozno uréit’ bez prisluinych experimentov. Pre orientaéné
stanovenie vel'kosti zvySkovych napiti a stanovenie vSeobecnej charakteristiky ich zmeny
mozno jednoducho predpokladat’, ze odpor tahovej deformacie vrstvy 3 je taky velky, ako
odpor tlakovej deformacie vrstiev / a 2. Potom veli¢ina Al = 0,5. Alp. RozSirenie stredne;j
vrstvy 3 o veli¢inu Aly , vyvold v nej vnatorné napitia, ktorych velkost’ sa moze pocitat
z Hookovho zékona. Podl'a neho napitie:

o=¢kF, (7.81)
kde E je modul pruznosti v tahu, MPa,
&— pomerné prediZenie.

G:MmEZOJNOE:QM@—th

i /. i

E (7.82)

a po uprave:
c=0,50,-6,)aE. (7.83)

Ak tento vztah pouzijeme na orientacny vypocet, musime ratat’ s tymi hodnotami
modulu pruznosti £, ktoré zodpovedaju teplote ohriatia povrchovej vrstvy.

Charakter zmeny vnutornych napiti v zavislosti na teplote ohriatia povrchovej vrstvy
jena obr. 152.

MPa
1200 b ¢
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=
E1500
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= 600 bid
5100 ARy *
Obr. 7.152 Charakter zmeny vnutornych napdti 5 oblgst i\é\:\\\{
wislosti na teplote ohrevu povrchovej vrstv L takovch Py
V ZAvis P p 2] Y { napit E\\f

200400600800 1000 © ¢

Velkost’ vntornych napéti v povrchovej vrstve rastie so zvySovanim teploty ohrevu.
V suvislosti s poklesom modulu pruznosti sa vSak napidtia nezvac¢sSuju linearne, ale podla
krivky, ktoré ma svoje maximum v zone teplot 600 — 7000C. Pri d’alSom zvySeni teploty
ohrevu prechadza kov povrchovej vrstvy do Uplne plastického stavu. Modul pruznosti prudko
klesne a krivka napitia klesne na nulu (priebeh krivky nad 800°C je vyznaceny Ciarkovane).
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V takomto pripade nemozno vypocitat’ priebeh napéti, lebo chybaji udaje o vel'kosti modulu
pruznosti. Keby sa pri ohrievani modul pruznosti nemenil avnitorné napitia by sa
v zavislosti na teplote menili linearne, ich priebeh by sa nevyjadril krivkou /, ale krivkou /1.
V tom pripade by pri ochladzovani prebehlo vyrovnanie a napétia v povrchovej vrstve by sa
odstranili.

Orienta¢né udaje o zmene modulu pruznosti s teplotou st v tab. 7.5.

Zmena modulu pruznosti s teplotou (ocel strednej pevnosti Tab. 7.5

0,°C 20 100 200 300 400 500 600 700 800

E, 10° 205 200 196 189 180 170 150 130 100
MPa

V skutocnosti je ochladzovanie ohriatej povrchovej vrstvy sprevadzané skratenim jej
dizky o veli¢inu Aly a vyvola v nej vnitorné tahové napitia. Tieto napiétia st vacsie ako boli
vnutorné tlakové napitia vznikajice pri ohrievani, lebo modul pruznosti chladnticeho kovu je
podstatne vacsi ako v ohriatom stave.

Velkost vnutornych napiti vznikajicich v povrchovej vrstve pri ochladzovani sa
moze graficky zndzornit’ krivkou 7/. Rozdiel medzi vel’kostou vnutornych tahovych napéti,
vznikajucich pri ochladzovani a vnutornych tlakovych napiti vznikajucich pri ohrievani
povrchovej vrstvy, charakterizuje vel'kost’ teplotnych zvySkovych napiti v tejto vrstve.

Doterajsie tivahy ukazuju, Ze pri procesoch obrabania, kde je intenzivna plasticka
deformdcia pri nizkych teplotach (sustruZenie, frézovanie...) vznikaji v povrchovej vrstve
prioritne tlakové napidtia. Naopak, ak dochadza k intenzivnemu ohrevu povrchovej vrstvy
(brasenie), vznikaji na povrchu tahové napitia.

Z predchadzajuceho mozno konstatovat’, ze teplotné zvyskové napitia v tahu mozu
vznikat’ v povrchovej vrstve obrobku len v tom pripade, ak vnltorné napitie vzniknuté pri
ohreve prevysi medzu sklzu obrabaného materialu a nastane v nom plasticka deformacia. Tato
podmienka sa da vyjadrit’ vztahom:

o=akE®,-6)=R., (7.84)

kde R. je medza sklzu obrdbaného materialu s uvazovanim deformac¢ného spevnenia.
Ak zanedbame teplotu &, pre jej malt hodnotu, mozno z predchddzajuceho vztahu
napisat’:

R
0=—-, 7.85
aF ( )

kde @ je teplota ohrevu povrchovej vrstvy kovu, pri ktorej prekroceni vznikaju teplotné
zvySkové napitia.

V tab. 7.6 st vysledky vypoctu kritickej teploty ohrevu, pri ktorej vznikaju teplotné
zvySkové napitia.

Kriticka teplota pre vznik teplotnych zvyskovych tahovych napditi Tab. 7.6
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Material Teplota, °C
ocel’ 11 600(E335) 260
ocel’ 14 209(100CrMn6) 240
zliatina titdnu VT3-1 910

Velkost’ teplotnych zvySkovych napiti v zavislosti na teplote ohrevu povrchovej vrstvy sa da
urcit’ zo vzt'ahu:
R,
o= E.(aeﬂ)—E—, (7.86)

0

kde E je modul pruznosti obrabaného materialu pri danej teplote, MPa,
0 - teplota ohrevu obrabaného materialu, °C,
a, - koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti pri danej teplote, °C

R, - medza sklzu obrabaného materialu pri teplote ohrevu, MPa.

Tento vztah plati len v pripade, ak ohrev povrchovej vrstvy nevyvoldva fazové zmeny
v kove.

Pri obrabani kovov, ktoré maju sklon k fAzzovym zmendm je ohrev povrchovej vrstvy
sprevadzany objemovymi zmenami kovu, ktoré vedu ku vzniku zvySkovych tahovych napati.

Ohrev kalenej ocele moéZze viest krozpadu zvySkového austenitu, transformaécii
tetragondlneho martenzitu na kubicky, alebo vytvaraniu feriticko-perlitickej Struktiry
(troostit, sorbit). Okrem toho takyto ohrev pri obrabani vysokymi reznymi rychlostami moze
vyvolat’ popustenie a miestne sekundarne zakalenie v dosledku rychleho odvodu tepla do
vnutra materidlu (pri obrdbani bez chladenia), alebo chladiacim prostredim (vzduch,
kvapalina).

Rozliéné fazové premeny v povrchovej vrstve zasahuju do hibky, ktora odpoveda
teplote transformacie. Napr. pri teplote 400 — 500°C sa tvori Struktara troostitu, pri zihani na
500 — 600°C vznika sorbit a pri teplote 600 — 700°C globularny perlit.

Strukturne premeny kovu st sprevadzané zmenou jeho fyzikalnych a chemickych vlastnosti.

Na obr. 7.153 je zmena dizky a hustoty zakalenej ocele pri jej popustani na rozli¢né
teploty.
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Obr. 7. 153 Zmena dizky (krivka 1) a hustoty (krivka 2) vzorky z kalenej ocele v zavislosti na
teplote zihania

Na obr. 7.154 st hodnoty hustoty rozlicnych Struktir ocele v zavislosti na obsahu
uhlika. Krivky ukazuji znacné rozdiely v hustote ocele, resp. hustote austenitu, perlitu
a martenzitu pri rovnakom obsahu uhlika. Existencia rozli¢nej Struktary a hustoty kovu pod
obrobenym povrchom vedie ku vzniku zna¢nych zvyskovych napiti rozlicného znamienka.

8.0 —o

\‘\ilitimt
7.9
““‘*o-\\o\ perlit ‘\qo
L \2) kalena ocel
g 77 N
oh :
. martenzit \
a2
o 7.6
g ‘ N
7]
‘_a 715 \\D

04 08 12 16 %C

3 3

Obr. 7.154 Hustota y kalenej ocele a Cistych Struktur
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7.3.1 Metody merania zvySkovych napéti

Metddy merania zvyskovych napdti mézeme definovat’ nasledovne:
- mechanické metody
- rontgenologické metody
- nepriame metody

Mechanické metody su zalozené na merani deformdcie sktSobnych telies po
destrukcii. Vhodnou metddou je merat’ zvySkové napétia na tenkostennych krazkoch. Po
vyluceni vonkajsich vplyvov na deforméciu sa obrobeny kruzok rozreze a postupne sa
z neho odleptava deformovana vrstva v kyseline (u ocele v HNO3), alebo elektrolyticky.
Pritom sa meria deformacia krizku pomocou tisicinového odchylkomera a sti¢asne sa
kontroluje hrubka odoberanej vrstvy. Na zdklade zavislosti deformacie na velkosti vrstvy
sa vypocita vel’kost’ napitia prvého radu.

Podstatou rontgenografickej metddy je meranie mriezkovej konStanty krystalov
v zavislosti od pruznej deformdcie vyuzitim difrakcie ziarenia. Ich vyhodou je, Ze st
nedestruktivne a zaznamenajii iba pruzni deformaciu, ktord je umerna velkosti
zvyskového napitia. Nevyhodou je ich obmedzend pouzitenost, resp. obmedzena
presnost’” vysledkov v zéavislosti od toho, ¢i uvedeny kov dava ostré alebo menej ostré
difrakéné Ciary.

Nepriame metody davaja len kvalitativne vysledky. Spocivaji vo vytvoreni krehkych
naterov na povrchu suciastky. Vyuziva sa aj zmena magnetickych vlastnosti
deformovaného materialu.

Budeme sa zaoberat’ mechanickou metédou. Majme prizmaticky nosnik s 'ubovolnym
rozdelenim zvySkovych napiti (obr. 7.155).

h

Obr. 7.155 Schéma na vypocet zvyskovych napdti na nosniku
Nosnik je v rovnovaznom stave, preto na jeho povrchu nie je napétie. Po odobrani

vrstvy Ax; zo spodnej strany sa vyvola deformacia nosnika, ktora je rovna deformacii od
vonkajsej sily F's hodnotou:

F=4x.b.0,, (7.87)
kde o7 je tahové napitie, MPa.
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Deformaciou sa nosnik predlzi a prehne. Povodné zvySkové napitie na novom
povrchu o,sa znizi o hodnotu osového napdtia vyvolavajuceho predlzenie o, a

ohybového napitia o,,. Po odobrati vrstvy sa teda na novom povrchu prejavi napitie:
O, =0,—0, —0y. (7.88)

Pri urovani napéti v d’alSich vrstvach treba od hodnoty povodného napétia odc¢itavat’
osové a ohybové napétia, ktoré vznikli pri odobrati predchadzajucich vrstiev.
Tato Gvaha sa méze rozviest' na rozrezany krazok, ktory mozno abstrahovat’
ako krivy prut. Schéma zariadenia na meranie napéti je na obr. 7.156.

Obr. 7.156 Zariadenie na meranie

zvySkovych napdti na vonkajsej valcovej ploche
tenkostenného kruzku. 1- sklena nadoba, 2 - pevnd
ty¢, 3- pohybliva ty¢, 4 - odchylkomer

Krazok je strmefiom, pevne upnutym v rdme

ramenom 2 o stenu nadoby /. Na jeho opa¢nom konci je upevnené vicsie rameno 3. Na
plochach, ktoré nebudeme merat je potrebné kruzok pokryt ochrannym ndterom (farba,
vosk). Pred skuskou je potrebné kruzok rozrezat. Po rozrezani sa kruzok roztvori, alebo
zatvori, podl'a toho, aky charakter a vel'kost’ mala zvySkova deformacia na povrchu krazku. Je
to prvy udaj o povrchovom napiti. Deformdcia sa meria na konci volného strmena
odchylkomerom, vo vzdialenosti . od stredu krizku. Po naliati leptadla sa za¢ne kov na
nechranenom povrchu krazku roztapat’ v leptadle a rameno 3 sa bude pohybovat’ striedavo
pohybovat’ vpravo, alebo vlavo, podla charakteru uvolfiovaného napétia z povrchu kruzku.
Pred experimentom je potrebné kalibrovanim ziskat' zavislost medzi hrubkou odleptanej
vrstvy a cCasom leptania. Vychylenie Ay je suctom deformacie kruzku Ay,, spdsobenej
momentom zvySkovych napéti a pootoCenia strmenia Ays strmeia.
Deformacia od vnutornych sil vo vrstvicke:
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2.1

1
Ay =— | M .x.dx
N j

kde E je modul pruznosti v tahu, MPa,
I — moment zotrvagnosti prierezu krazku, mm*
1

" 20AxbH’
o — napitie po odleptani vrstvy, MPa
b.H — rozmery kruzku,

N.m

@ x — doplnkovy uhol: gp:%_ﬂ’
dx=rdo
Pre a = f=30°,
(eI

A
V1 3E]

kde 7y je polomer krizku, mm.
Deformacia, vyvoland predlzenim krazku

Ay _1 9 _ 10.7 . o.Ax.r, ’
E 6 HE

kde / je dizka krazku: [ =7 (2.7 —a - f3).
Pootocenie meracieho strmena

Ay = (r-ry).de

1 2.0-B
Ap=—-: | M.ds
YTEI I

2. M.
B

kde 7 - r¢ je dlzka ramena meracieho strmenia, mm

Vysledna deformacia.

y =4y + Ay + Ays.

Po dosadeni a uprave
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Dhr AN (s L 3) 41037

+5.7m\r— . 7.96
6.E1 bHr, wlr=n) (7.96)

Ay = o

Upravou tejto rovnice a zosumovanim konstantnych hodnét dostaneme vzorec pre
hodnoty napétia v prvej vrstve

o, :const.g , (7.97)
Ax

kde Ay je idaj odchylkomera, pm
Ax — hibka odleptanej vrstvy, um

Na urcenie napdtia v d’alSich vrstvach treba od vypocitaného napétia odcitat’
napétie vyvolané odoberanim predchadzajucich vrstiev. VSeobecny tvar rovnice na vypocet
napétia v n-tej vrstve je:

1 & 4.4
- Ay,- i
d (d c+2.a) 4 Zolanl h, —A

n

o, = kil , (7.98)

kde A, je hrubka steny krizku s vrstvou n, mm,
d, — stredny priemer krazku, mm,
¥n — deformadcia, ktora vznikla odleptanim n-tej vrstvy, mm,
n—1
z o,_, - sucet zvySkovych napiti v predchadzajucich vrstvach, MPa,
0

A-hibka odleptanej vrstvy, mm

k — konStanta [ 2.E j,
S5.7.A

¢ — konStanta (1 + ij .

S
Pri malom pocte odobratych vrstiev je rozdiel medzi oy a o, prakticky zanedbatel'ny.

7.3.2 Vplyv podmienok obrabania na zvySkové napitia

Rezné podmienky podstatne vplyvaju na plasticki deformaciu a teplotné pomery,
mozno ocCakavat’ aj ich vplyv na zvyskové napitia. Experimentalne $tidium ukazuje, ze so
zvySovanim reznej rychlosti zvySkové napitia klesaju.

S reznou rychlostou umerne stipa aj teplota rezania. Pri obrdbani plastickych
materidlov, ked’ pod vplyvom napdtového stavu v kove vznikaji v povrchovej vrstve tahové
napidtia, vedie zvySovanie reznej rychlosti ku vzniku dal§ich tahovych napiti, ktoré
predchéadzajuce zvacsuja (obr. 7.157).
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Obr. 7.157 Vplyv reznej rychlosti na zvyskové napdtia. a — mdkka ocel, b — kalitelnd ocel, c —
zakalena ocel

Pri obrabani plastickych kalitelnych oceli moze zvySovanie reznej rychlosti viest’
k zakaleniu kovu v povrchovej vrstve. ZvéacSenie objemu kovu povrchovej vrstvy pri jeho
zakaleni vedie k zmenSeniu tahovych zvysSkovych napéti a narastu tlakovych zvyskovych
napiti, najma pri vysokych reznych rychlostiach (b).

Pri obrédbani malo plastickych kovov, ktoré tvoria pri obrabani elementarnu triesku
a maju tlakové zvySkové napétia, moze zvySovanie reznych rychlosti viest' k ich zmenseniu,
resp. ku vzniku tahovych napéti. Pri sustruzeni kalenych oceli moze zvySovanie reznej
rychlosti (ohrevu povrchovej vrstvy viest' k popusteniu a zmenSeniu hustoty kovu. Tlakové
napétia poklesnu (c).

Nad reznou rychlostou 150 m.min"' sa uz mikrogeometria obrobeného povrchu
v podstate nemeni a podmienky plastickej deformacie su stabilizované. Je stabilizovana aj
hibka preniknutia tlakovych a tahovych napiti. Zmena hibky v ktorej su tahové napitia (0,02
— 0,04 mm) je vacsia oproti vrstve s tlakovym napatim (0,001 — 0,004 mm). Pritom pomerna
zmena hibky, do ktorej zasahuje tlakové napitie je vi¢sia ako u tahovych.

D4 sa dokazat, ze tlakové zvySkové napditie v tenkej povrchovej vrstve zavisi na
podmienkach trenia kovu, ktory tvori povrchovil vrstvu, o chrbat nastroja. Tahové napitia
zavisia od podmienok trenia o povrchovi vrstvu.

Zvyskové napitia v povrchovej vrstve v hibke 0,003 mm v oblasti reznych rychlosti
nad 150 m.min" neprevysuji 100 MPa. So zvy$ovanim reznej rychlosti zmeny zvyskovych
napiti v sledovanej hibke narastajii, ¢o je vyvolané vplyvom teploty na §truktirny stav kovu
v tejto vrstve.. Napitia v tejto hibke su tahové a len v niektorych pripadoch tlakové. Zmeny
vo velkosti zvySkovych napéti zavisia aj od stavu reznej hrany nastroja. Uz malé vyStrbeniny
reznej hrany vedu k ich zaplneniu kovom, ¢o zvySuje zvySkové napétia.

Zvécsovanie posuvu vedie k ndrastu plastickej deformacie kovu v povrchovej vrstve
a vzrastu tahovych napiti (obr. 7.158).
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Obr. 7.158 Vplyv posuvu na zvySkové napdtia pri sustruzeni. a — plasticka ocel, 1 — ocel’
11 373(8235JRG1), 2 —ocel’ 11 600(E335), b — titanova zliatina VT 6, 1 — zvySkové napiitie,
2 — hlbka spevnenia

Zviacsovanie posuvu pri sustruzeni malo plastickych materidlov (napr. zliatiny titanu VT6
(b) vyvolava zviSenie plastickej deformécie, zvyskovych tlakovych napiti, a hibky
ovplyvnenej vrstvy.
Pri obrabani malo plastickych, kalenych oceli vedie zvidc¢Sovanie posuvu k znaénému
zvyseniu teploty v zone rezania. Mdze to viest’ ku vzniku tahovych teplotnych napéti, ktoré
redukuju predchéadzajuce tlakové napitia v povrchovej vrstve (obr. 7.159).

( / 2 ‘
i \< )/ Obr.
7.159 Vplyv posuvu na zvyskové 500

o napdtie
v kalenej oceli, 1 — ocel na valivé lozZiska, 2
— antikorozna ocel’

0.1 0,2 0,3 0.4 0,5
; J mm

Vplyv hibka rezu mozno
dokumentovat’ pokusom s vrezdvanim nastroja do Sikmej vzorky podla obr. 7.160. Obrébal sa
klinovy obrobok s maximalnou hrubkou odrezavanej vrstvy 0,1 mm, na dizke 60 mm,
rychloreznym néstrojom s uhlom &ela % = -5°, a chrbta @, = 5° [39]. Na prvom tseku drahy
nastroja nedochadza k tvoreniu triesky. Material je vtlacovany pod rezny klin. Na povrchu
preto vznik4 tlakové napitie. V okamziku vzniku triesky zvySkové napdtie nadobuda
pomerne velké kladné hodnoty, ktoré s rasticou hibkou rezu stipaji. Rovnako rastie hibka
vrstvy, ktora je pod vplyvom zvySkového napitia. Vidno, Ze v zéne plastického stlacenia
vznikd pod povrchom mensie tlakové napitie. Na pociatku vzniku triesky vznikéd velky skok
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s tahovym napidtim, ktorého hodnota sa mélo meni. Experiment potvrdzuje skutoc¢nost’
o pozitivhom vplyve plastickej deformacie povrchu na vznik tlakového zvyskového napitia.

napétie, MPa

400 T,,.-o..,,/g\\./ i

200

: |
~

10 20 30 40 50 60
——= draha nastroja

-200

Obr. 7.160 Schéma postupného vrezavania nastroja do zdaberu

Diagram zavislosti zvy§kovych napiti na hibke rezu pri braseni ocele je na obr. 7.161.
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Obr. 7.161 Rozdelenie napati v povrchovej vrstve v zavislosti na hibke pod povrchom pri
troch hibkach rezu: 1 —a, = 0,6 mm, 2 — 0,4 mm, 3 — 0,2 mm
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Bezprostredne pod brusenym povrchom vznikaju pri malej hibke rezu malé tlakové
napitia, ktoré dosahuju v istej hibke maximum. Vo vi¢sej hibke menia znamienko na tahové,
ktoré dosiahnu maximum a klesnd na nulu. Vo viésej hibke (nad 0,5 mm) znova vznikaji
malé tahové napitia.

D4 sa to vysvetlit' tym, ze vyluCovanie uhlika v zéne popustania je sprevadzané
stlaovanim, ¢im vznikaju tlakové napétia. Vrstva v zone popustania pozostava z austenitu
apri dalSom ochladzovani dochadza ku sekundarnemu zakaleniu. Tvorba austenitu je
sprevadzana zmrs$t'ovanim, v dosledku ¢oho vznika tah. Pri ochladzovani sa austenit meni na
martenzit, ktory vyvolava vznik tahovych napéti. Tieto tahové napitia st pricinou trhlin. Pri
zva&sovani hibky rezu prenika zvyskové napitie do viacsej hibky a jeho maximalna hodnota
rastie.

Na obr. 7.162 je priklad vzniku zvySkovych napéti pri sustruzeni kaleného materialu.

100

-100 /
%

§ 200 NS
Obr. 7.162 Zavislost -300
zvySkovych napdti na
vzdialenosti od povrchu 400
sustruzenej kalenej 100 200 300 ocele

Pod povrchom Ay do

hibky 250 pm pri vietkych nastrojoch vznikaji tlakové zvyskové napitia. Najvyssie hodnoty
dosahuju v hibke 50 -70 pm.

Experimenty ukazujt, Ze pri sustruZeni ocele dosahuje hibka spevnenia 0,4 mm, pri
ststruzeni mosadze 0,26 mm a hlinika a jeho zliatin aZ 2,5 mm. Hibka spevnenia zavisi na
reznych podmienkach. Rastie so zvdcSovanim posuvu f aklesd so zviacSovanim reznej
rychlosti v..

Vplyv uhla ¢ela na zvySkové napitia je zrejmy. ZmenSovanie uhla ¢ela a prechod na
zaporné hodnoty zvySuje plasticki deformaciu kovu a zvdcSuje jeho hustotu, ¢o je
sprevadzané narastom zvyskovych napdti. Pritom rastie sila, pdsobiaca na celo aj chrbat
nastroja, rastie napitie na cele. Pri obrabani plastickych materidlov bude t'ahové napitie pri
zmenSovani uhla cela klesat’ (obr. 7.163)
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Obr. 7.163 Vplyv uhla cela na zvyskove napditia pri sustruzeni. a — plasticky kov (ocel’
12 050.1(C45), b — menej plastické materialy. hornd krivka — lozZiskova ocel’ (14 109.3
(100Cr6)), dolna krivka - zliatina titanu VI- 6

S narastom opotrebenia nastroja stipa plocha trenia chrbta nastroja o prechodovi
plochu apolomer zaoblenia reznej hrany. Oba tieto vplyvy vedd k narastu plastickej
deformacie povrchovej vrstvy azvySkovych napéti. Pri obrabani plastickych materialov
opotrebenym nastrojom narastd velkost zvy$kovych napiti azvicSuje sa hibka vrstvy
s napdtim (obr. 7.164).

Z nm
0,17 ‘
0.13 / =200 — ——
2

0,09 / =00 —-;*-EO“:H
0,05 -500 \)

0,1 02 03 04 00 02 03 04 05

VB L Imm VB , Imm
a b

Obr. 7.164 Vplyv opotrebenia ndstroja na chrbte na hibku a velkost zvyskovych napiti pri
sustruzeni. a — plastickych materialov (12 050.1(C45)), b — malo plastickych materialov, 1 —
OT4-1,2-VT-6
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Opotrebenie nastroja vedie k zvdc¢Sovaniu tlakovych napiti. Pri¢inou je zvic¢Sovanie
polomeru zaoblenia reznej hrany 7, azvdcSovanie Sirky plosky kontaktu chrbta nastroja
s prechodovou plochou obrobku (VB).

Na mikrogeometriu obrobeného povrchu vplyva rezny materidl. Pri rovnakych
reznych podmienkach je kvalita povrchu, obrobeného nastrojom z RO a SK odlisna. So
zvySovanim obsahu karbidu volframu v néstroji stipa jeho =zlepavost s obrabanym
materidlom. Tym sa komplikuje obtekanie rezného klina deformovanym kovom a odraza sa to
v kvalite povrchu obrobku. Zvi¢uje sa hibka prieniku a velkost’ zvyskovych napiti.

Pri pouziti reznej kvapaliny sa meni tepelny rezim a trenie v kontaktnych povrchoch,
ma teda vplyv aj na zvyskové napitia. Zvyskové tlakové napétia pri pouziti reznej kvapaliny
klesaju, tahové dosahuju az poloviéné hodnoty.

Na zéklade experimentalne analyzy mozno konstatovat’ nasledovné:

- Tlakové napétia v prvej vrstve zavisia na podmienkach kontaktu povrchu nastroja so
zabrzdenou vrstvou kovu, alebo narastkom. Tahové napitia v druhej vrstve vznikaju
v dosledku vytla¢ania kovu medzi zaoblenou reznou hranou a obrdbanym kovom.
Tlakové napitia v tretej vrstve su reakciou na tahové napitia v druhej vrstve, mézu
vznikat’ aj s prechodom deformovaného kovu do tejto vrstvy.

- So zvi&Sovanim reznej rychlosti klesa hibka rozsirenia tlakovych napiti v prvej vrstve
a tahovych v druhej vrstve. Tlakové napétia v prvej vrstve sa nemenia podla urcitej
zakonitosti. Vo vrstve hrabky 0,003 mm sa zvySkové napétia menia z tlakovych na
tahové. Podinajiic reznou rychlostou 150 — 170 m.min"' sa podmienky vytvarania
povrchovej vrstvy stabilizuju a d’alsie zvySovanie reznej rychlosti na 730 m.min™ uz
na rozdelenie zvyskovych napiti nema podstatny vplyv.

- Charakter rozdelenia a velkost' zvySkovych napdti priamo zavisi na podmienkach
obtekania reznej hrany materialom a tvare narastku.

- Hibka irenie plastickej deformécie vo ferite je vi&sia ako v perlite.

- Material néstroja ma vplyv na proces tvorby povrchovej vrstvy v suvislosti s adhéziou
na povrchu kontaktu. Pri pouZiti spekanych karbidov sklon ku zliepaniu podmieniuje
najmi karbid volframu So zvi¢Sovani obsahu karbidu volframu rastie hibka druhej
vrstvy s tahovym napétim. Pritom obsah karbidu volframu nema podstatny vplyv na
hibku tretej vrstvy.

- Opotrebenie néstroja vplyva na tvorbu povrchovej vrstvy a zvySkové napitia. Naviac
vplyva opotrebenie na hibku a velkost tahovych napiti v druhej vrstve. Velkost
tlakovych napiti a hrubka prvej vrstvy sa s rastom opotrebenia meni malo. Zmena
velkosti a hibky tahovych napiti v prvej vrstve je vyvolané zmenami podmienok
obtekania rezného klina kovom a jeho opotrebenim. Zmena velkosti a hibky prieniku
tlakovych napéti v prvej vrstve prebieha hlavne vplyvom vonkajsieho trenia.

- Rezné kvapaliny vplyvaji na proces tvorby povrchovej vrstvy arozloZenie
zvyskovych napiti. Pri pouziti sulfofrezolu klesaju trecie sily, povrch ma tzku prva
vrstvu, v dosledku Goho s na &ele tejto vrstvy napiétia skoncentrované na malej hibke.
Pri pouziti emulzie v prvej vrstve posobia tlakové zvyskové napitia. Hibka §irenia
tahovych napéti v druhej stiipa, ¢o moze byt zapri¢inené mensimi trecimi silami na
kontaktujucich povrchoch. Hibka a velkost' tahovych napiti v druhej vrstve stiipa, ¢o
moze byt zapri¢inené mens§imi trecimi silami na kontaktujucich povrchoch. Hibka
a vel'kost’ tahovych napéti v druhej vrstve je pri pouziti reznych kvapalin mensia ako
pri obrabani za sucha.
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- Zvyskové napitia v povrchovej vrstve st pomerne stabilné. Napr. po skladovani
obrobkov 220 dni pri izbovej teplote neboli zaznamenané ziadne zmeny vo vel'kosti

a priebehu zvyskovych napéti

- So zvéagovanim obsahu uhlika v oceli a zmenSovanim obsahu feritu klesa hibka
tlakovych napiti. Tato skuto€nost’ sa prejavuje pri obsahu uhlika do 0,3 — 0,4%.
- So zvicsovanim posuvu sa zviacSuje prva aj druhd vrstva, ¢o mozno vysvetlit
narastom a hibky deformacie.
- Spevnenie kovu v podstate prebicha deformaciou a spevnenim feritu. Perlit sa
speviluje menej a stupeil tohto spevnenia malo zavisi na posuve.
- Na napétovy stav kovu v povrchovej vrstve ma vel’ky vplyv teplota v zone kontaktu.
Mozno vseobecne konsStatovat, ze ak prevlada mechanicky ucinok nad tepelnym, vznika
v povrchovej vrstve tlakové napétie. Je to pripad tvarnenia povrchu, sustruzenia, frézovania,
pretahovania. Naopak, ak je prevazujuce pdsobenie tepla v mieste kontaktu néstroja
s obrokom, vznikaji v povrchovej vrstve tahové napétia. Je to najma pripad brisenia.

Pri braseni vznikaju v povrchovej vrstve znacné zvyskové napétia. Proces brusenia
prebieha pri neobycajne velkych napétiach, ktoré vznikaju v tenkej vrstve kovu a trieske pri
obrabani velkou rychlostou (mnohondsobne prevySujicou rezné rychlosti sustruzenia
a frézovania).

Sledovanie zvyskovych napéti po bruseni technického zeleza ukézalo, ze pri
rozli¢nych reznych podmienkach mézu vznikat rozlicné (€o do znamienka) zvyskové napitia,
dosahujiice hodnoty 600 — 800 MPa. Rozdelenie tychto napiti v zavislosti na hibke

povrchovej vrstvy je na obr. 7.165.
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Zmenou rezimu brasenia sa vel'kost' a znamienko zvySkovych napéti v povrchovej
vrstve meni. T4to zmena suvisi s tym, Ze pri rozlicnych reznych podmienkach sa silové
a tepelné posobenie prejavuje rozliéne. Pri hibke rezu do 0,05 mm ma rozhodujtci vplyv na
napitie silovy ¢inok. Preto pod povrchom vznikaju tlakové napitia. Pri hibke rezu 0,025
mm sa zvacSuje mechanické zatazenie jednotlivych zfn, preto stupa teplota ohrevu
povrchovej vrstvy. ZvySenie teploty povrchovej vrstvy stimuluje rozvoj tahovych napiti,
ktoré dosahuji pri hibke rezu 0,025 mm maximalnu hodnotu. Pri velkych hibkach rezu sa
stdva mechanicky uc¢inok znova prevladajucim, preto pod povrchom vznikaju tlakové
zvySkové napitia.

Na stav zvyskovych napédti maji vplyv aj d’alSie technologické faktory. Preto proces
vzniku napiti je zlozity. Aby bolo mozné riadit’ proces vzniku zvySkovych napiti pri braseni,
je potrebné poznat' mechanizmus ich vzniku. Pri zvédcSovani rychlosti rotacie obrobku
(posuvovej rychlosti) a pozdiZzneho posuvu sa skracuje trvanie tepelného vplyvu na obrobok.
To vedie k znizovaniu tahovych a zva¢Sovaniu tlakovych zvyskovych napiti.

Pri rychlostnom bruseni je stupeil plastickej deformdacie nizsi ako pri beznom bruseni
a teplota ohrevu stupa. Tepelny ucinok teda prevlada nad mechanickym.

Vplyv zviéSenia rychlosti rotacie obrobku a pozdizneho posuvu na zvyskové napitia
vedie k zmenSeniu doby kontaktu kotic¢a s obrokom a k zintenzivneniu plastickej deformacie
povrchovej vrstvy. Vysledkom je vznik tlakovych zvyskovych napéti.

Pri braseni Zihanej ocele sa v povrchovej vrstve rozvijaju tahové napétia pri malych aj
velkych hibkach rezu. Pri zviagSeni pozdizneho posuvu tahové napitia rasti. Iba pri
niektorych rezimoch brusenia sa podari dosiahnut v povrchovej vrstve tlakové napitia.
Velkost' tahovych napéti dosahuje hodnoty 800 — 1000 MPa, v niektorych pripadoch az 1200
MPa. Hibky prieniku zvyskovych napiti po braseni dosahuje hodnoty 0,02 — 0,04 mm. Hibka
najviac zatazenej vrstvy nepresahuje hodnotu 0,05 — 0,01 mm.

Pri bruseni zakalenej uhlikovej ocele je vznik podpovrchovych zvySkovych napéti
v znacnej miere ovplyvneny fazovymi transforméciami, ktoré vedu ku zmene merného
objemu materialu.

Pri bruseni uhlikovej ocele je pod tenkou vrstvou zakaleného a spevneného kovu tenka
vrstva popustené¢ho kovu, ktorej mikrotvrdost’ méze byt’ 1,5 az 2x menSia ako je mikrotvrdost’
vychodiskového zakaleného kovu.

V zévislosti na skuto¢nych podmienkach ohrevu a ochladenia povrchovej
vrstvy pri braseni kalenej ocele v rozli¢nej hibke vznikaju rozliéné Struktira (austenit,
martenzit, troostit), ktoré maju rozlicny merny objem. Preto vznikaji zvySkové napitia
s rozlicnym znamienkom.

Porovnanie diagramov zvySkovych napiti a kriviek rozdelenia mikrotvrdosti
v zavislosti na hibke vrstvy ukazuje, Ze vo vietkych pripadoch je zniZenie mikrotvrdosti
spojené s popustenim a zmenSenim hustoty kovu. V popustenej zone vznikaji znacné tahové
zvySkové napitia. Naopak, sekundarne zakalenie vonkajSej vrstvy chladiacou kvapalinou
dava Strukturu tetragonalneho martenzitu, ktory ma najvacsiu hustotu, ¢o vedie k velkym
tlakovym zvySkovym napédtiam. Pretoze sekunddrne zakalenie povrchovej vrstvy a jej
plasticka deformacia je sprevadzana zvySenim mikrotvrdosti a merného objemu, ktoré
vyvolava vznik tlakovych zvySkovych napéti, zvySeniu kriviek mikrotvrdosti odpoveda
obycajne pokles kriviek zvySkovych napéti.

Popustenie kovu a zvédcSenie zvysSkového austenitu tiez znizuje mikrotvrdost’ kovu
a zmensuje merny objem, ¢o vedie k vzniku tahovych napéti v zihanej zone (alebo zmenseniu
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tlakovych napiti). Preto prudkému poklesu kriviek mikrotvrdosti odpovedd vo vécSine
pripadov narast kriviek na diagramoch zvyskovych napiti (obr. 7.166).

HmV
9810 MPa
? ; 7850 800 Q
o IS w— R\O
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-400
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Obr. 7.166 Rozdelenie mikrotvrdosti a zvyskovych napdti po hibke povrchovej vrstvy
kalenej ocele po bruseni (v, = 0,48 m.s'j,'fz 0,017 m.s'l). a—a,=0,0375mm; b—a,=0,05
mm

Velkost’ zvyskovych napiti v povrchovej vrstve zakalenej a zihanej ocele je priblizne
rovnaka, hibka prieniku je u kalenej ocele podstatne véacsia. Je priblizne rovna hrabke vrstvy,
ktora presla fazovou zmenou. V zavislosti na reznych podmienkach sa pohybuje v medziach
0,2 —-0,3 mm.

So zvySovanim reznej rychlosti vznikd problém odvodu tepla zo zdény rezania.
Nebezpecenstvo vzniku trhlin sa da zmenSit’ intezivnym chladenim, alebo zvac¢Senim rychlosti
obrobku. Vplyv druhu reznej kvapaliny je vyssi. Pri chladeni emulziou je deformadcia, teda aj
vySka nerovnosti obrobenej plochy vysSia ako pri chladeni olejom. Pri beZznom bruseni
konstrukénych oceli dochddza ku vzniku mikrotrhlin na hranach drazok obrobeného povrchu.
Spevnenie, ktoré suvisi so zvacSenim plastickej deformacie vedie ku krehnutiu materialu. Pri
pouziti chladiaceho oleja, po¢et mikrotrhlin aich hibka klesd atiez sa zmenSuje hibka
deformovanej vrstvy, bezprostredne pod brasenym povrchom.

Prax rychlostného brusenia ukazuje, Ze so zvySovanim reznej rychlosti je odvod tepla
do reznej kvapaliny intenzivnej$i, ¢o dava moznost znizit' jej spotrebu. Sucasne so
zvacSovanim rychlosti rotacie brusneho kotica vznika okolo neho turbolencia vzduchu, ktora
stazuje pristup kvapaliny k brusenému povrchu. Preto jedna z ciest ako zvysit' efektivnost’
brusenia je privod kvapaliny pod tlakom do kotGi¢a v mieste vchadzania do zaberu (obr.
7.167) .Toto opatrenie sucasne c¢isti brasny kotu¢ od vtlaCenych triesok a zamedzuje
zanasanie kotdca. Vy¢istenim porov kotuéa od triesok sa prediZi reznost’ kotu¢a a proces
samoostrenia vplyvom vylamovania zfn sa spomali, intenzita opotrebenia kotica poklesne.
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Sucasne sa chladi aj obrobok. Uhly dyzy aa f ako aj tlak a mnoZstvo reznej kvapaliny
zévisia na Strukture kotica a reznej rychlosti.

76 Tlakovy privod reznej kvapaliny do brusneho kotuca

So zvy$ovanim rychlosti pohybu obrobku sa hibka deformovanej vrstvy zmensuje,
zintenziviiuje sa odvod tepla do obrobku a reznej kvapaliny, zrychlenim cirkuldcie kvapaliny
po povrchu. Preto so zvySovanim obvodovej rychlosti brusneho kotica sa kvalita bruseného
povrchu zlepSuje (obr. 7.168).
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ZvySenie rychlosti rotacie brusneho kotica zvicSuje intenzitu vyvoja tepla v zone
rezania a zmenSuje zatazenie jednotlivych zfn. To zintenziviiuje vplyv teplotného faktora
a oslabuje vplyv silového pol'a. V dosledku toho sa tlakové zvyskové napétia zmensuju, alebo
sa menia na tahové.

ZvySovanie rychlosti pohybu obrobku zmensuje trvanie kontaktu brisneho kotuca
a brisen¢ho povrchu, teda znizuje ohrev obrobku. Pritom sa zoslabuje vplyv teplotného
faktora a tahové zvyskové napitia klesaju (obr. 7.169).
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Obr. 7.169 Vplyv rychlosti rotacie obrobku na zvyskové napdtia pri bruseni.
l1—-v,=26 m.min'l; -36,5 m.min'l; 3-73 m.min'l; 4— 100 m.min”!

Pri vyiskrovani sa proces odoberania triesky nahradzuje procesom trenia a plastickej
deformacie povrchovej vrstvy. Potom s kazdym prechodom sa zvicSuje stupenn plastickej
deformacie a spevnenie kovu v povrchovej vrstve (obr. 7.170. Vedie to k zvidc¢Sovaniu jeho
objemu a vzniku tlakovych napiti, alebo ku zmenseniu t'ahovych napiti (obr. 7.171).
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Obr. 7.171 Vplyv procesu vyiskrovania 400 \ S na
zvySkové napdtia, 1 — brusenie bez \;_,-O/‘
vyiskrenia, 600
2 — brusenie s vyiskrovanim 10 20 30 A0

v trvani 20 s.
—= z ,am
Opotrebenie brusnych zfn a zanesenie brisneho kotica zvySuje trenie v zéne briisenia
a ohrev povrchovej vrstvy. Pri zanesenom kotuci sa Casti triesky dostavaju do medzier medzi
brasnymi zrnami a zostdvaju tam pri d’alSej otdCke kotica. Dochadza ku treniu medzi tymto
deformovanym elementom a obrobkom. Dokonca mo6Ze tento spevneny material bahradzat
funkciu rezného klina a tvorit’ triesku. Tento pripad je na obr. 7.172.

_a : : :

Obr. 7.172 Metalograficky vybrus zony tvorenia triesky pri brusenti ,,zanesenym * kotucom.a —
ocel’ 12 050.1(C45), 2 — zliatina titanu VT 6. 1 — ulomok brusneho zrna, 2 — zvysok triesky,
uchyteny medzi zrnami, 3 - trieska
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Na obr. a vidno, Ze Cast’ triesky, ktora pripomina narastok je pevne uchyteny medzi
susednymi zrnami a pdsobi ako rezny klin néstroja. Mozno reélne predpokladat, ze koeficient
vnutorného trenia medzi touto Casticou a obrdbanym materidlom bude podstatne vyssi ako
medzi trieskou a brisnym zrnom. Preto aj intenzita plastickej deformécie bude vysSia.
ZlozitejSia situdcia je pri obrabani titdnovych zliatin, pretoze pre vysoky koeficient trenia st
podmienky trenia medzi titdnom triesky a obrabanym materidlom vel'mi tazké. Vidno, Ze
pred brasnym zrnom sa tvori vldknitad, vysoko deformovand vrstva kovu, ktord je
v intenzivnom kontakte s obrokom. Zakladnou podmienkou zlepSenia procesu brusenia titdnu
je najst’ vhodné mastiace médium, ktoré znizi koeficient trenia medzi vlaknitou vrstvou
triesky a zdkladnym materialom, teda medzi titdnom a titinom.

Tahové napitia sa vplyvom opotrebenia brusneho kotu¢a zvaésuju a siahaju do vacsej
hibky (7.1736).

Obr. 7.173 Vplyv § 80
opotrebenia &
(zanesenia) B 60
brusneho kotuca ,@“
na zvyskové § 40
napdtia na vzorke 2
z ocele, pri %
briiseni s hibkou 20 [
rezu 0,008 mm na .'\\'\
zdvih, pocas: I - 0 baq
7, = 60 min,2 — 40 = e
min; 3 — 10 min; 4 t——t—
— 2 min -20
20 40 60 80 100 120

——Z  mm

Vsetky dokoncovacie operacie sa realizuju pri malych reznych rychlostiach a tlakoch,
preto ohrev kovu v povrchovej vrstve nie je dostatocny na to, aby mohol iniciovat’ vznik
teplotnych zvyskovych napiti.

Pri dokon¢ovacom obrabani dochadza ku mikroskopickej deformacii povrchu
a spevneniu povrchovej vrstvy. Spevnenie sa zvySuje pri prechode zrezimu odrezavania
triesky k rezimu trenia — leStenia. Preto v tenkej povrchovej vrstve dochddza ku vzniku
tlakovych zvyskovych napéti, ktoré sa daji porovnat’ s napitiami, vznikajucimi pri inych
procesoch mechanického obrabania.

Ako ukazuju krivky zvySkovych napiti po superfiniSovani kalenej ocele 100Cr6 na
obr. 7.174, tlakové napitia dosahuji hodnoty 740 — 860 MPa a zasahujt do hibky z = 0,005 —
0,015 mm.
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Obr. 7.174 Zvyskové napitia po
superfiniSovani kalenej ocele 100Cr6. 1 —
rezim odrezavania triesky, 2,3 — rezim

lestenia
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Pritom prechod procesu superfiniSovania zrezimu odoberania triesky k leSteniu
zvySuje tlakové zvySkoveé napitia z 240 na 860 MPa, CiZe viac ako trojnésobne.

Plasticka deformacia kovu povrchovej vrstvy pri honovani tiez vyvolava tlakové
napitia, ktorych velkost a hibka stvisi s plastickou deformaciou kovu. Pritom pri honovani
vznika Specifickd situacia oproti inym dokonCovacim metdédam. ZviacSovanie tlaku kamenov
nevedie k zvdcSeniu plastickej deformécie a spevneniu kovu anaopak, ku zmenSeniu
spevnenia a tlakovych zvyskovych napéti.

Po zvécSeni tlaku kamenov p zo 40 na 160 MPa (obr. 7.175) klesne spevnenie
honovaného povrchu z 960 na 760 MPa a klesne velkost’ tlakovych zvyskovych napéti z 870
na 180 MPa. Hibka vrstvy, do ktorej zasahuju napétia z klesne z 0,03 na 0,01 — 0,015 mm. (a)
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Obr. 7.175 Zvyskové napdtia (a) a spevnenie (b) ocele pri honovani v reZime samoostrenia
(krivka 1 a 2) s tlakom 1,6 MPa a v rezime lestenia (krivka 3) s tlakom 0,4 MPa
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Takato neobvykla zékonitost’ sa dd vysvetlit’ tym, ze pri praci s kamefimi s rovnakou
charakteristikou, zvac¢Senie tlaku p v uvedenych medziach meni proces honovania z rezimu
lestenia (ktory vyvolava plasticki deformdaciu) na rezim odoberania triesky — Skrabania
ostrymi zrnami samoostriaceho kamena, pri ktorom prebieha plastickd deformécia mene;j
intenzivne. Stupen plastickej deformdcie aj v tomto pripade postaCuje na vznik zvySkovych
tlakovych napiti.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze proces vzniku zvySkovych napiti je zlozity
azavisi na mnohych parametroch. Preto jeho presnd identifikicia je mozna len
experimentalne.

Pritomnost’ zvySkovych napiti v strojovych suciastkach sa prejavuje pozitivne aj
negativne. U oceli so zvySenou tvrdost'ou sa v dosledku tlakovych napéti v povrchovej vrstve
zvySuje medza unavy az o 50%. Naopak, ak si v povrchovej vrstve tahové napitia, klesa
medza Ginavy cca o 30%.

Na zaklade analyzy vplyvu zvyskovych napéti na prevadzkové vlastnosti suciastok
mozno formulovat nasledovné zavery:

Pri treni suciastok vznikd v povrchovej vrstve kovu plastickd deformacia,
sperevadzana intenzivhym spevnenim a vznikom d’alSich zvySkovych napiti. Ak spolu
zaberajuce suciastky mali predtym pod povrchom zvySkové napitia od obrabania, na zaciatku
trenia sa tieto napitia mozu zmenit. Zavisi to na podmienkach trenia, nezavisle na velkosti
a znamienku zvySkovych napéti od obrabania. Ako ukazuje diagram na obr. 7.176 tahové
napitia sa po 200 cykloch trenia transformuju na tlakové a pri d’alSom treni suciastok uz
nemenia svoju vel'kost’.
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Analogické experimenty so suciastkami v ktorych boli tlakové, alebo Ziadne (po
zihani) napitia, umoznili zostrojit diagram zmeny velkosti zvySkovych napiti v procese
trenia (obr. 7.1776).

I

[——

/

Obr. 7.177 Zavislost velkosti
a znamienka zvyskovych napditi
v povrchovej vrstve na case opotrebenia
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\
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zvyskove napitie, MPa
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-294

2000 6000 10 000
——= pocet cyklov

Vidno, Ze v procese trenia v povrchovej vrstve vznikaji tlakové zvyskové napitia,
ktorych velkost’ klesa.

Pri dlhodobej prevadzke suciastok a pri posobeni vysokych teplét dochidza ku
relaxacii zvySkovych napiti v povrchovej vrstve. Napr. pri vydrzi suciastky po dobu 100 h pri
vysokej teplote bude pomerna velkost’ relaxacie zvyskovych napati:

R=—1< — (7.99)
O-poc
uréena vzt'ahom
R =0,0127.6"", (7.100)

kde @ je teplota ohrevu stciastky, °C,
Opoc — zVySkové napitie pred ohrevom, MPa,
o — zvyskové napitie po ohreve, MPa.

Pritom je potrebné poznamenat, Ze rychlost’ relaxdcie nie je rovnakd pri napédtiach

rozlicného znamienka. Na obr. 7.178 vidno, ze rychlost’ relaxacie zvySkovych tahovych
napiti je vyssia ako tlakovych.
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Obr. 7.178 ZmenSovanie zvyskovych napdti

¢ casom v prostredi s teplotou 430°C .

zvyskove napitie, %

100

80

60

I
=)

(o]
=

tlak
N~
A [E——
; e
tah e
20 40 60 80

= casvydize, h

Po 100 hodinovej vydrZi pri teplote 430°C sa tahové napitia zmensili 0 93% a tlakové
len o 83%. Hlbka preniknutia zvySkovych napiti sa pri relaxacii zmenila nepatrne

Priebeh zvysSkovych napidti pod obrobenym povrchom po zihani je pri pouziti
rozli¢nych technologii obrabania odlisny. Priklad je na obr. 7.179.

Obr. 7.179 ZvySkové napdtia po
sustruzeni a frézovani
a nasledovnej 100 — hodinovej
vydrzi pri teplote 4300°C.
1,3 — hoblovanie,
2,4 — celné frezovanie,
1,2 — bezprostredne po obrobeni,
3,4 — po obrabani a Zihani.
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Na eliminaciu $kodlivych zvyskovych napéti mozno pouzit’ viacero metdd:

- Prirodzené starnutie stciastok. UloZenie suciastok na vzduchu pod pristreSkom, pod
vplyvom poveternosti dlhu dobu vedie k vyrovnavaniu zvyskovych napéti. Pouziva sa
skor na zniZenie napiti po vyrobe polovyrobkov a je naro¢né na ¢as

- Umelé¢ starnutie v zihavej peci s rezimom na odstranenie zvySkovych napiti (ohrev na
450 — 650°C podl'a materialu a pomalé ochladenie)

- Posobenie silného striedavého magnetického pol'a (u magneticky aktivnych
materialov)

- Aplikécia intenzivneho ultrazvuku

- Vrhanie guliek, alebo liatinove;j drte (baletinovanie)
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8 OBRABATELNOST MATERIALOV A REZNOST NASTROJOV

8.1 Obrabatelnost’ materialov a metody jej urcovania

Zdokonal'ovanie procesov obrabania je podmienené narokmi na zvySovanie kvality
obrobenych ploch. Tato poziadavka v znac¢nej miere stimuluje rozvoj procesov obrabania.
Formulovala sa vSak aj poziadavka na zvySovanie vyrobnosti operacii a znizovanie nakladov
na ich realizdciu. Pri experimentdlnom vyskume sa zistilo mnoho poznatkov o faktoroch,
ktoré vplyvaji na opotrebenie nastroja ajeho trvanlivost aumoziluju najst spdsoby
zvySovania trvanlivosti nastrojov. Poznatky v tejto oblasti sa tykaju hlavne technologickych
vlastnosti obrdbaného materidlu, ktoré sa zacali nazyvat’ obrabatel'nost’ materidlov.. Podobne
vo vztahu k reznym materidlom vznikol subor poznatkov, ktory pozname pod pojmom
reznost’ materidlov a nastrojov.

Sucasné pristupy k posudzovaniu obrabatel'nosti materidlov st rézne a maji znacné
subjektivne nanosy. Vo vSeobecnom zmysle treba obrabatelnost’ chépat’ ako kvalitativny stav
materialu z hl'adiska jeho spdsobilosti poddavat sa uU¢inkom rezného klina. Podla
obrabatelnosti posudzujeme vhodnost” materidlu pre zvoleny spdsob vyroby pri uplatneni
predpisanych kvalitativnych a ekonomickych poziadaviek. Z praktického hl'adiska je aktualne
rozliSovat’ relativnu obrabatel'nost’, vztahovanu k zdkladnému — referenénému materialu, Aby
bolo mozné poznatky o obrabatelnosti prakticky vyuzit, je potrebné materidly formalne
zaradit’ do tried a skupin podl'a pomernej obrabatel'nosti k referencnym materidlom. Z tejto
pozicie patri pojem obrabatelnost do kategdrie zvaratelnost, tvarovatelnost’ a pod. Na
rozdiel od tychto kategérii existuju materidly, ktoré nemozno zvérat’, tiez, ktoré nemozno
tvarnit’. Neexistuje vSak material, ktory by nebolo mozné obrabat’.

Stupeni obrabatel'nosti daného materialu je dany pomerom nékladov na vyhotovenie tej
istej suciastky z referencného materidlu, pri rovnakych reznych podmienkach na rovnakom
vyrobnom zariadeni, rovnakymi ndastrojmi apri rovnakych poziadavkich na kvalitu
a presnost’ obrobenych ploch.

Urcity material bude mat’ v porovnani s inym tym lepSiu obrabatel'nost’, ¢im v kratSom
¢ase, s menSou spotrebou nastrojov, vyrobného zariadenia aenergie — pri dodrzani
technickych  poziadaviek na vyrdbané suciastky z hladiska ich rozmerovej a tvarovej
presnosti a pripustnej kvality povrchu — ho mozno obrobit’.

Obrabatel'nost teda nie je len funkciou obrabaného materialu, ale aj sposobu
obrabania, pouzitého rezného materidlu a pod. Ma teda podmieneny charakter, pretoze
vyjadruje rozne vlastnosti materidlu v zavislosti od podmienok obrabania a poziadaviek,
kladenych na vyrabané suciastky.

Komplex technologickych vlastnosti, ur€ujticich obrabatel'nost’ materialu, mozno pri
danom spdsobe obrabania a druhu rezné¢ho materialu vyjadrit’ tymito faktormi:

- Rezna rychlost pri pozadovanej trvanlivosti nastroja vr. Urovei tejto reznej rychlosti
urcuje tzv. kineticka (rychlostnt1) obrabatel'nost’ materialu.

- Rezna sila, kratiaci moment, alebo vykon, potrebny na odrezanie materialu. Uroveii
reznej sily (mernej reznej sily) urcuje tzv. dynamicku (silovll obrabatel'nost’ materialu.

- Kvalita obrobenej plochy apresnost linedrnych rozmerov obrobku urcuje
mikrogeometricku povrchovi obrabatel'nost’ materialu.

- Tvar (stupeni tvarovania) odchadzajuce;j triesky.

- Teplota rezania
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Materidl je lepSie obrabatelny, ¢im je:

- vysSia rezna rychlost’ pri danej trvanlivosti nastroja
- menSie zat'aZenie nastroja reznymi silami,

- menSia hodnota Rz, resp Ra a vysSia presnost’ obrobenej plochy,

- viac drobena trieska (mensi w),
- nizSia hodnota teploty rezania

Tieto kritéria st vSak Casto v protireCeni. Preto v danych podmienkach uprednostiiujeme
to, ktoré je dolezité z hl'adiska vysledku obrabania. Napr. pri hrubovani je dolezita kineticka

a dynamické obrabatel'nost’, pri dokon¢ovani mikrogeometricka.

8.1.1 Dlhodoba skuska kinetickej obrabatel’nosti

Pri vybere reznych podmienok pri hrubovani sa najviac pouziva kritérium kinetickej
obrabatel'nosti K,. Je to pomer reznej rychlosti, ktord zarucuje definovanu trvanlivost’ pri

obrabani etalénového a skusaného materialu podl'a obr. 8.1:

Obr. 8.1 Diagram T- v, pre 600
dva druhy materialov, 500
obrabanych rovnakym reznym 400
materialom. e - etalonovy
materidl, I - skuSany materidl 300
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K, =-1, (8.1)

kde vt je rezna rychlost’ pri obrabani skiSobného materialu,
v12 - rezna rychlost’ pri obrabani referen¢ného materialu.

Jednotlivé materialy sa zaradzuji do tried. Medzi susednymi triedami materialov je
rozdiel kinetickej obrabatel'nosti dany kvocientom:

g="10=1,26. (8.2)

Urcovanie zaradenia materialov do tried obrabatelnosti pre ocele vyplyva z tab. 8.1.

Zaradenie materialov do tried obrabatelnosti Tab. 8.1
Kritérium kinetickej obrabatel'nosti K, Trieda obrabatel'nosti
0,18-0,22 6
0,23-0,28 7
0,29-0,35 8
0,36-0,44 9
0,45-0,56 10
0,57-0,71 11
0,72-0,89 12
0,9-1,12 13
1,13-1,41 14
1,42-1,78 15
1,79-2,24 16
2,25-2,82 17

Pre referen¢né materialy su hodnoty vr. zndme, preto ak pozname u skimaného materialu
K,, mézeme stanovit' rezni rychlost, pri ktorej bude u skimaného materidlu rovnaka
trvanlivost’ nastroja:

Vi = Vi K, . (8.3)

Pre kazdu skupinu materialov su stanovené referencné materialy:

- skupina a zahfiia materidly, pri ktorych obrabani vznika kratka trieska (liatiny).
Referencnym materidlom je siva liatina s tvrdostou 190 HB (tr. 11a), podl'a ISO 185.
Mikrostruktura méa prednostne pozostavat zo 100% perlitu s grafitom v Supinach
v ramci nasledovnych Specifikacii: neviazany obsah Zeleza: 0%; neviazany ferit: max.
5%; steadit (zelezo-eutekticky fosfid Zeleza) max. 5%; steadit: iba grafit v Supinach;
perlit: rovnovéaha

- skupina b zahriluje materialy s plynulou trieskou (nizkouhlikové ocele). Etalonom je
ocel’ C45 E4, vsulade s ISO 638-1. (trieda 13b). Odporucané chemické zloZenie:
0,42-0,5%C; 0,1-0,4% Si; 0,5-0,8% Mn; max. 0,035% S; max. 0,035%P. Maximalne
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hodnoty ostatnych prvkov: 0,2% Ni; 0,15% Cr; 0,05% Mo; 0,02% V; 0,2% Cu. Ocel
ma byt’ okysli¢ena hlinikom, minimalny obsah Al ma byt 0,01%, max. 0,03%.

- v skupine ¢ st nezelezné kovy. Ich referenénym materidlom je automatova ocel’, (ma
K, =1 atriedu 12c¢).

- d skupinu tvoria 'ahké kovy, ktorych referencnym materialom je dural a ma triedu 12d

8.1.2 Skratena skuSka celnym sustruZenim

Zavislost’ T = f(v,) pre potreby uréovania relativnej obrabatel'nosti sa da zistit’ aj
kratkodobym sustruzenim. Klasickou skuSkou je skuSka ¢elnych ststruZzenim. Spociva v tom,
ze sa sustruzi ¢elo kotucového obrobku s velkym priemerom (cca 300 mm), od stredu
k obvodu. Ak sa pouzije nastroj zrychloreznej ocele, pri uritej reznej rychlosti, teda na
polomere R, sa ndhle otupi a prestane odoberat’ triesku (obr. 8.2).

a b
Obr. 8.2 Schéma skusky celnym sustruzenim(a)
a fotografia obrobku po skuskepri Siestich frekvenciach otacania obrobku (b)

Frekvencia ota¢ania obrobku sa musi volit' tak, aby priemer 2R, = D, spiiioval
podmienku: 2.d(D{D, . Tato podmienka je splnena, ak nmax = (8-10)7min.
Moze sa pouzit’ napr. Sest’ frekvencii otaCania. Pri kazdej frekvencii sa nastroj otupi pri inom
priemere obrobku. Preto skisku mozno uskuto¢nit’ postupnymi zabermi na jednom obrobku

pri stupnovani frekvencie otacania (obr. 8.2b). Zo ziskanych hodndt sa zostroji zavislost
logR, = f.(logn) (obr. 8.3).
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N
AN

=
1)
B e Obr. 8.3 Zavislost polomeru R, na ktorom vzniklo
katastrofalne opotrebenie od frekvencie otdacania
vretena n
log R
n

Sklon tejto zavislosti udava velkost’ exponenta m v zavislosti 7 = f(v.), podla vztahu:

m=tga+1_ (8.4)
tga —1

Konstanta C, (hodnota v, pri 7= 1) sa urci:
C,=v,. L, (8.5)
fn(m+1)
kde v, = 7..Dy.1. 107

Pozn. Pouziva sa aj reverzna rovnica:
C
(8.6)

Y _Cu e (8.7)

kde vt je rezné rychlost’ pri zvolenej trvanlivosti.

Pri rovnakych hodnotach exponentov m pre skisany a etalonovy material plati:
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C
K, =—". (8.8)
CVS
Metoda celného sustruzenia nie je vhodnd pre nastroje zo spekaného karbidu
a keramiky, lebo otupenie tychto materidlov sa neprejavi tak vyrazne ako otupenie
rychloreznej ocele

Ziskana zavislost’ sa v§ak odliSuje od zévislosti, ziskanej dlhodobou skuskou:

- Celné ststruzenie s rasticou reznou rychlostou je z hl'adiska charakteru opotrebenia
nastrojov odlisné od klasického ststruzenia pri v, = konst.

- Pri opotrebeni nastrojov poruSujeme zakladné pravidla pre racionalne vyuzitie
nastroja. Preto hodnoty C;, a m mézu vykazovat’ mensiu presnost’, ako pri klasickej
sktske. Pri porovnavani dvoch materidlov vSak dostaneme dobré vysledky, pretoze sa
dopustame rovnaké chyby u oboch.

Na spolahlivé vyhodnotenie skisky staci vykonat’ skusku len pri dvoch frekvenciach
otaania.

Na ziskanie spolahlivych hodndt je potrebné, aby pomer frekvencii otidCania je
dostatocne velky:

n
—2>8.
n

Parametre C, a m pre frekvencie otdCania n; a n, dostaneme z nasledovnych vzt'ahov:

m=v, r{/L (8.9)
2n.f.(m+1)

Této metdda Celného sustruzenia je vel'mi jednoducha. Oproti sktiske s troma otdckami
je spotreba materialu mensSia. Dolezitou otdzkou, ktora rozhoduje o spolahlivosti skusky je
rovnomernd tvrdost’ pouzitych reznych nastrojov. Nedostatkom skusky je potreba obrobku
s vel’kym priemerom. Tvrdost’ polovyrobku od stredu k obvodu sa totiz moze vyrazne menit’.
Zavisi na spdsobe vyroby polovyrobku.

Ako priklad uvedieme aplikaciu Celnej skusky na sledovanie vplyvu mikroStruktary
ocele na jej pomernu obrabatel'nost’.

Mikrostruktura ocele ma doélezity vplyv na obrabatelnost’. Feriticka Struktara dava
lepSiu kineticku obrébatelnost’ a jej zhorSovanie je dané poradim Struktirnych zloziek: jemny
globularny perlit, hruby globularny perlit, lamelarny perlit sorbiticky perlit, sorbit a troisticky
perlit. Pri hrubovani stredne uhlikovej ocele je najlepSia kinetickd obrabatelnost’ pri
globularnom perlite. Lamelarny perlit a ferit davaja horSiu kvalitu obrobené¢ho povrchu.
S klesajicim obsahom volného feritu klesd vyska nerovnosti, preto s rastcim obsahom
uhlika a zliatinovych prvkov sa kvalita povrchu zlepsuje.V tab. 8.2 je porovnanie kineticke;j
obrabatelnosti ocele so strednym obsahom uhlika pri rozli¢nej metalografickej Struktare (od
najlepsej k najhorsej).
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Kineticka obrabatelnost ocele so strednym obsahom uhlika Tab. 8.2
Metalograficka Tepelné spracovanie Tvrdost’, HB Poradie
Struktara obrabatel'nosti
Widmanstitten zihané 255 1
globularny perlit zihané 160 2
martenzit popustané 219 3
25% feritu, zihané 215 4
75% perlitu
martenzit popustané 302 5
martenzit popustané 400 6

Obrabatel'nost’ ocele sa da zlepsit chemickym zlozenim a tepelnym spracovanim.
Niektoré chemické prisady ako bolo uvedené zlepsuju obrabatelnost’. Ich U¢inok sa vyuZziva

u automatovej ocele, ktord ma zlozenie: 0,2-0,3% S, do 0,15% P, 0,7-1% Mn a 0,5% Pb.

Vyrazny vplyv na obrabatelnost ma velkost” zrna po tepelnom spracovani. Ako
priklad porovnania vysledkov ¢elnej skusky boli pripravené vzorky materidlu rozli¢nymi
rezimami izotermického Zihania. Ocel 14 220 (16MnCr5), (chemické zlozZenie: 1,12%Mn,
0,27%Si1, 0,05%Ni, 0,94%Cr a 0,035%Al) Zakladny materidl je tvoreny zrnami feritu
a perlitu, ferit je globuldrny, ¢o odpoveda kvalitnému Zihaniu na mékko po valcovani za tepla.
Velkost” zrna je 8. Tvrdost’ 154 HB. Na obr. 8.4 je okrem zdkladného materialu (f) Struktara

vzoriek, spracovanych v rozliénych rezimoch.
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Obr. 8.4 Struktiira ocele 14 220(16MnCr6), Zihaného izotermicky podla rozlicnych rezimov
a-e. f— material Zthany na mdkko

Vzorka a je tvorena zrnami feritu a perlitu s velkostou 10. Perlit je vyluceny
v lamelarnej forme s malym obsahom jemného globuldrneho perlitu. Pévodné austenitické
zrmo je rozliSitelné. Druhy (b)spésob ma velkost zrna 8, €o je spOsobené¢ pomalSim
chladnutim z austenitizacnej teploty a tym aj vyskytom menSiecho poctu zarodkov, okolo
ktorych sa z austenitu vylucuje ferit a perlit. ZvacSenie zrna je potvrdené aj skutocnostou, ze
tvrdost’ poklesla o 8 HB. Pri tretom (c) sposobe nedoslo k k rovnomernému zhrubnutiu zrna
feritu a perlitu. Su tu vedla seba zrnad velkosti 4 a 7. Perlit je vylu¢eny vo forme velkych
lamiel a je doprevadzany vyskytom bainitu.

Austenitizaciou pri vysokej teplote podla sposobu d dosSlo k vzniku hrubozrnnej
Struktary, ktord ma vzhl'ad Widmanstéttenovej Struktary. Zrno uz ma rovnaku vel'kost’ 3 a4 s
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vylucenim feritu na hraniciach zin, kde tvori jemnu sietku. Toto vylicenie na hraniciach zfn
sposobuje krehkost’ materidlu, ale Struktura je vhodna na obrabanie.

Piaty (e) sposob tzv. vysokého zihania bol zaradeny medzi sposoby izotermického
zihania zdovodu, ze pri skaskach preukazal najpriaznivejSie vysledky z hl'adiska
obrabatelnosti. Struktiira je feriticko - perlitick4, pri¢om feritické zrna difiziou doréstli na
velkost” perlitickych. Pri zvdcSeni 500x vidno, Ze perlit je tvoreny listkovym perlitom
a feritom Sekundarne zrnd dosahujt vel'kost’ 4. Charakteristiky jednotlivych Struktir su v tab.
8.3.

Vysledna Struktura po izotermickom Zihani Tab. 8.3
Rezim Tvrdost’, Charakteristika Struktiry Velkost
tepelného HB zrna
spracovania
a 157,8 jemny lamelarny perlit 10
b 148,8 jemny lamelarny perlit 8
c 170,6 hrubé lamely perlitu, vyskyt bainitu 4-7
d 195 Widmanstéttenova Strukura, tvorena bainitom,
ferit po hraniciach zin 3-4
e 150 ferit po hraniciach zfn dorastol do velkosti
perlitickych zfn 4
f 154 globulérny perlit 4

Na vzorkoch boli vykonané skusky obrabania ¢elnym sustruZzenim néstrojmi z RO.
Rozmery obrobku: otvor v osi priemeru 6 mm, frekvencia otaCania vretena n = 1 200; 1 400;
1 800; 2200 a2 500 min™. Geometria reznych platniiek: y, = —80; oy = +80; As = —60;
re=0,3mm; x; = 700; x'=20°. Hibka rezu ap =1 mm; posuv /= 0,31 mm.

Zo skusok bola vyhodnotena zavislost n = f(R,) podla hore uvedeného postupu.
Relativnu obrabatelnost’ mozno vyhodnotit’ ako pomer reznych rychlosti v;s pre sledovany
a refernény material:

K, =—5 (8.10)

vclSe

Ako referenény materidl bola pouzitd ocel 12 050.1 (C45). Pre jednotlivé skimané
materidly boli na zaklade skasok vypocitané exponenty m a konsStanty C,. Vysledky su v tab.
8.4. Vzorka €. 6 je referencny material C45, vzorka 7 je sledovany material, Zihany na mékko.

Vypocitané hodnoty parametrov Tab. 8.4
C. vzorky m Cy K. Trieda

obrabatelnosti

1 2,715 27,54 0,87 12b

2 2,554 23,7 0,70 12b

3 2,567 21,63 0,67 12b

4 2,528 21 0,60 12b

5 2,6 32,916 0,95 14 b

6 2,61 30,12 1,0 14b

7 2,457 19,3 0,56 11b
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Vysledky ukazuju, ze zo skimanych materidlov ma najlepSiu obrabatel'nost’ vzorka
¢.5, jej obrabatel'nost’ je blizka materidlu C45. Z ostatnych metdd izotermického Zihania je
poradie vhodnosti nasledovné: 1,2.3.4. Dalej mozno kon§tatovat’, ze obrabatel'nost’ materialu,
zihaného na mékko je horSia, ako materialov Zihanych izotermicky. NajlepSie obrabatelny
material bol dosiahnuty vysokym zihanim.

Skuska ukazala aj suvis medzi tvrdostou ocele a jej obrabatel'nostou. Napriek tomu
nemozno meranim tvrdosti priamo hodnotit’ obrabatel'nost. D4 sa to snad’ v rozsahu jedného
typu ocele. Tvrdost’ ocele stiipa s obsahom uhlika, podobne obrabatelnost’ s obsahom uhlika
klesa.

V tejto suvislosti treba uviest vplyv jednotlivych prvkov v oceli na jej relativnu
obrabatel'nost™:

- C. ZvySovanie obsahu uhlika sa zhorSuje aj dynamicka kineticka obrabatelnost’ (stipa
pevnost a tvrdost’ ocele). Pri dokoncovani, kde ndm zaleZi na kvalite obrobenej plochy
vys$i obsah uhlika zlepSuje mikrogeometricka obrabatel'nost’.

- Mn. Posobenie mangéanu je viazané s obsahom uhlika. S ndrastom obsahu manganu sa
zhorSuje kinetickd aj dynamickéd obrdbatel'nost. Manganova ocel’ (12%Mn) je tazko
obrabatel'na. Mikrogeometricka sa vSak s obsahom Mn zlepsuje.

- P. Fosfor znizuje plastickost ocele, uz pri obsahu 0,1% vyznamne zlepSuje
obrabatel'nost’ a podporuje lamavost’ triesky

- Pb. Obsah olova do 0,2% nemeni podstatne povodné mechanické vlastnosti ocele,
vyrazne vSak zlepSuje kinetick obrabatel'nost. ZlepSuje vytvaranie kratkej triesky.
Submikroskopické Castice olova maji mazaci u€inok, znizuju koeficient vnutorného
trenia v materiali, tym aj teplotu rezania a intenzitu opotrebenia nastrojov.

- Mo, V, Cr. Pri va¢Som obsahu zvySuju pevnost’ a huzevnatost’ ocele, ¢im zhorSuju jej
kinetickl a dynamick obrabatel'nost’ a zlepSuju mikrogeometrick.

- Plyny. Obsah plynov v oceli zhorSuje obrabatel'nost’.

- Nekovové castice. Tie, ktoré sa tavia pri teplote rezania, vytvaraju ochranny povlak na
nastroji, teda zlepSuju obrabatel'nost’. Tvrdé Castice, napr. Al,O3; pdsobia abrazivne na
nastroj a zvysSuju intenzitu jeho opotrebenia

Odlisny vplyv chemickych prvkov je na obrabatelnost’ liatiny. Siva liatina ma horSiu
kineticki obrabatelnost’ a lepSiu dynamicktl ako ocel. Ma totiz horSiu tepelnti vodivost
a cementit, karbidy, piesok a iné tvrdé vmesky a necistoty maju abrazivny t¢inok na néstroj.

Lepsiu obrabatel'nost’ maju tvarne liatiny s feritickou Struktirou a grafitovymi vloc¢kami,
ktoré pdsobia ako mazivo.

Chemické prvky vplyvaji na obrabatel'nost’ liatiny naledovne:

- C. VoIny uhlik vtvare grafitu je mékky a zlepSuje kineticki a dynamicka
obrabatelnost, ale znizuje mechanické vlastnosti liatiny a obrobeny povrch je
porovity, preto aj drsnejsi. Liatina s modularnym grafitom ma vysSiu pevnost, ale jej
kineticka obrabatel'nost’ tym nie je zhorSena.

- Si. Kremik do 2,75% napomaha sferidizdcii zfn a zlepSuje obrabatelnost’. Pri jeho
obsahu nad 3% zvySuje pevnost’ feritu, ¢im obrabatel'nost’ zhorSuje. Maly obsah
uhlika a vysoky obsah kremika je vhodnejSou kombinaciou ako vyssi obsah uhlika
a nissi obsah kremika.

- P. Fosfor tvori fosfid FesP, ktory je tvrdy amd vysoky abrazivny ucinok.
Obrébatel'nost’ liatiny sa zhor$i, ak obsah fosforu prekroc¢i 0,3%.
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- S aMn tvoria spolu mikky siran manganu, takZe maly obsah tychto prvkov zlepSuje
obrabatelnost’. Ak je obsah Mn nad 0,8%, obrabatel'nost’ liatiny je horsia.

- Cr podporuje vznik volnych karbidov, zvySuje tvrdost' liatiny azhorSuje jej
obrabatelnost’, preto jeho obsah nema prekrocit’ 4%.

- Ni posobi ako grafitizator a brzdi vznik bielej liatiny. Maly obsah niklu do 2%
zlepSuje obrabatelnost. Pri vysokom obsahu niklu, 16-20% je obrabatel'nost’ vel'mi
obtazna.

- Cu ma podobny ucinok ako Ni.

-V ovplyviiuje obrabatelnost’ podobne ako Cr.

- Mo zvysuje pevnost’ liatiny, ale do obsahu 0,15% zlepSuje obrabatel'nost’

Vyrazne zhorSuji obrabatel'nost’ liatiny tvrdé vmesky a necistoty.

Rozhodujiica je tvrdost jednotlivych zloZiek mikrostruktiry. Cim je ich tvrdost
vysSia, tym VACSi je abrazivny ucinok na nastroj. Tvrdost’ jednotlivych Strukturnych
zloziek a ich relativna obrabatelnost’ je v tab. 8.5.

Struktiira a obrdbatelnost liatiny Tab. 8.5
Struktira Tvrdost’, HB Reletivna kineticka
obrabatelnost’
ferit + grafit 120 20
50% ferit + 50% perlit a 150 10
grafit

hruby perlit a grafit 195 2
drobny perlit a grafit 218 1

drobny perlit a 50% cementit 240 0,3

thlicovita Struktura 263 0,2
Biela liatina Y500 0

Ferit je po grafite najmékSou zlozkou v liatine. Feriticka a grafitickd siva liatina ma dobru
obrabatelnost’, ktort mozno zabezpegit’ Zihanim na 850 — 900°¢, po dobu 1 — 2 hod.
Téato vyhoda je vSak ziskani za cenu nis$Sej pevnosti a odolnosti proti opotrebeniu.

Perlit je asi 0 50% tvrdsi ako ferit a zhorSuje kineticku obrabatelnost’. ~ Narastajiici  objem
perlitu zhorSuje obrabatelnost, ktora vSak zhluky perlitu a vicSie rozmery grafitu zlepSuju.
Steroidizaciu liatiny , ¢ize premenu lamelarneho perlitu na zrnity sa obrabatelnost’ liatiny
zlepsi. Martenzit a sorbit zlepSuju obrébatelnost’. Podobne vol'ny cementit a steadit (fosforové
eutektikum) zhorSujii obrabatelnost, pokial’ ich obsah presahuje 5%. VolIné karbidy, ktoré
vznikaju pri rychlom chladnuti liatiny s obsahom chrému avanddu zhorSuju kinetickt
obrabatel'nost’ uz v malom mnozZstve.

Pritomnost” 3 — 5% volnych karbidov negativne vplyva na obrdbatelnost’. Ihlicova
Struktara vyvolana pritomnostou chrému, niklu, alebo molybdénu zhorSuje kineticku aj
dynamickl obrabatel'nost’.

Celna skiska sa viak da aplikovat’ aj inym sposobom. Pri postupnom sustruzeni ¢ela az do
opotrebenia nastroja mozno ziskat” modifikovany casovy priebeh opotrebenia pre sledované
materialy (pri premenlivej reznej rychlosti pocas kazdého zaberu). Na experiment boli pouzité
zakddované vzorky z vyvojovych oceli, oznacené ako /1, 2, 3, 4, 5. Pri ststruzeni cela kazdej
vzorky bolo zmerané opotrebenie VB. Ziskany diagram je na obr. 8.5.
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Obr. 8.5 Priebeh opotrebenia nastroja na chrbte v zavislosti na case obrabania pre vzorky:
zlava doprava: 1, 2,3 ,4,5

Krivky maju typicky priebeh zavislosti VB = f( 7). Pretoze pocet zdberov je pomerne
vel'ky, mozeme pocitat’, Zze krivky boli ziskané pri reznej rychlosti:

vcmax chin

\% =

str
2
V danom pripade je:
vcmin _ 7Z-'Dmin n _ 7[.18.900 _ 50,8m.m1n'1 a chax — M — 1 131‘1’1,1’1]111-1 —
1000 000 1000

_ .|
Ve = 81,9 m.min

Obrabatelnost mozno porovnavat intenzitou opotrebenia nastroja, alebo velkostou

opotrebenia pri rovnakom pocte zaberov.
Pri porovnavani obrabatel'nosti na obrobkoch s malym priemerom mozno aplikovat

alternativu Celnej skusky, podl'a obr. 8.6.
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Podstatou skusky je vytvorenie podmienok preruSovaného rezu, ¢o vedie k vySSej intenzite
opotrebenia skuSobnych nastrojov. Na kotuc¢i velkého priemeru / je radidlne upevneny
obrobok 3. Pri ¢elnom ststruzeni sa z neho odrezdvaju kruhové odseky. Takto modze dojst’
k otupeniu nastroja pri jednom zabere

a b

Obr. 8.6 Alternativna skuska obrabatelnosti celnym sustruzenim pre malé priemery obrobkov.
1 — kotuc, 2 — prizmaticky upinac, 3 — skusobny obrobok, 4 — priecny suport stroja, 5 - néz

Na obr. b je fotografia vzoriek z automatovej mosadze po uskutocnenej skusky.

Kritériom obrabatel'nosti je polomer R, na ktorom doslo k otupeniu nastroja.

8.1.3 Skuska pozdiZnym siistruZenim pri diskrétnej zmene reznej rychlosti

Je to menej zndma skuska na urovanie 7-v, zavislosti. Spoc¢iva v obrdbani obrobku
valcovitého tvaru s radom vystupkov podl'a obr. 8.7.
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Obr. 8.7 Experimentdlny obrobok na skisku pozdiznym sistruzenim s diskrétnou zmenou
reznej rychlosti

Pri kazdom d’alSom useku obrdbania sa zvysi rezna rychlost’ o linearny prirastok,
alebo podl'a geometrického radu.
Urc¢enie m a Cr vychadza z tzv. charakteristickej rychlosti:

Vi =V, +Avc.§—z, (8.11)

o
kde v,.1 je rezna rychlost’ na predposlednom useku obrabania, m.min™',
Av — linearny prirastok v, — v,.q, m.min’l,
I, — draha noza na poslednom useku do otupenia, mm,
I, — dizka vystupku obrobku, mm.

Ak nie je k dispozicii sustruh s plynulou zmenou otac¢ok, mozno skusku uskutocnit’ aj
pri geometrickej zmene. Potom ¢as obrabania jednotlivych usekov sa zmensuje a pre m plati:

(8.12)

kde G = V5, ,
VB

VB, — zadané kritérium otupenia, mm,
C, sa urci zo sklonu krivky: log G = f(logn)

8.1.4 Skuska sustruZenim kuZel’ovych obrobkov

Tato skiiska preklenuje rozdiel medzi ¢elnym a pozdiznym sustruzenim. Princip je na
obr. 8.8.
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A
Obr. 8.8 Obrobok pre skusky sustruzenia kuzelovych obrobkov

Ak predpokladdme linearnu zavislost” medzi velkostou opotrebenia na case, mozno
napisat’:
VB
_L_2 (8.13)
T VB
Kde VB, je Sirka opotrebenej plosky, vytvorenej za ¢as r,. Po dosadeni strednej reznej
rychlosti dostdvame:

T

x:i:ﬁzL. vidr. (8.14)
t VB C/
Pri sustruzeni kuzel'ov je reznd rychlost’ rovna:
y, = 2.7r.R.n{Rl +(R, - R, ).%.rs} : (8.15)

Kde v, je rezna rychlost’, m.min”,
L — di7ka hriadel’a, mm,
n — frekvencia otacania vretena, min™’
f—posuv, mm

Z rovnic (8.14) a (8.15) vyplyva:

(8.16)

X =

2an) 1 L RN g™
C, ) m+l m+f R,-R

Ak vykoname dve skuSky s dvoma frekvenciami otdcania n; an, aurcime x; ax,
hodnota parametra m sa stanovi zo vzt'ahu:
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logﬁ
X

m= +1. (8.17)

logﬂ
n

Hodnotu konstanty Ct dostaneme dosadenim m do vztahu (8.16).
Porovnanie presnosti tejto skusky s dlhodobou dava lepsiu zhodu ako ¢elna skuska.

8.1.5 Skiska dynamickej obrabatelnosti

Dynamicka obrabatelnost’ sa uréuje pomerom reznych sil, nameranych pri obrabani
referencného materialu F. a skiSaného materialu Fi;. Koeficient dynamickej obrabatelnosti
ma tvar:

K,=—st="1o (8.18)

Podla tohto kritéria je lepSie obrabatelny ten materidl, ktory pri rovnakych reznych
podmienkach spdsobuje mensiu reznu silu.

8.1.6 Skuska mikrogeometrickej obrabatel’nosti

Mikrogeometrickd obrabatelnost sa hodnoti pomerom rozdielu kritickych reznych
rychlosti, odpovedajucich rovnakej kvalite povrchu (Rz) pre referencny a skisany material
(obr. 8.9), podl'a vztahu:

K = Yoemax ~ Veemin (8.19)

mg
vclmax - vclmin
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Obr. 8.9 Experimentalna zavislost Rz na reznej rychlosti pre referencny material 12 050.1
(C45)

JednoduchSie moZno porovnat" mikrogeometrickli obrabatelnost pomerom jednej
hodnoty Rz pre referenény askasany materidl, dosiahnutej pri rovnakych reznych
podmienkach:

Rz, (8.20)

m =
* Rz

8.1.7 Obrabatel’nost’ z hPadiska tvaru triesky

Obrabatel'nost’ materidlov z hl'adiska tvarovania triesky sa pouziva pri posudzovani
huzevnatych materidlov, kde trieska je rozhodujica pre priebeh technologického procesu.
Tvar triesky mozno hodnotit’ napr. polomerom zakrivenia r;, alebo objemovym sucinitel'om
triesok:

(8.21)

Pritom na obe kritérid vplyva geometria nastroja a pouzité rezné podmienky.

Na obr. 8.10 je pohlad na tvar odchadzajtcej triesky pri sustruzeni troch materidlov pri
rovnakej geometrii nastroja a reznych podmienkach. Vidno, Ze rozdiely v tvare triesky mozu
byt’ znacné.
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Obr. 8.10 Tvar triesky pri sustruzenti troch konstrukcnych oceli. a - zmotand, b - dlha
skrutkovica, c - kratka Spiralova (Sestkova trieska)

U $pirdlovych triesok mozno hodnotit’ stredny polomer triesky (obr.8.11):

rt max + rt min
y o= -bmax tmin (8.22)

Obr. 8.11 Urcovanie stredného polomeru
stacania triesky u Spiralovych triesok

8.1.8 Skiiska vitanim s konStantnym osovym zat’aZenim

Jednou z tychto skusok je vitanie s konstantnou osovou silou Fi (obr.8.12).

488



Teoria a prax trieskového obrabania

Obr. 8.12 Vitanie stalou osovou silou
na stolovej vitacke. 1 - zavazie, 2 -

vrtak, 3 - obrobok

Pomocou zévazia vytvorime kon$tantné zat'azenie vrtaka. (Pri pouziti zdvazia na pake
musi vftanie zacinat' vzdy v definovanej polohe zavazia). V priebehu vitania otvorov
v dosledku opotrebenia vrtdka stupa sila Fr. Po dosiahnuti stavu, ze Fy = Fx sa proces
vftania sam zastavi a vrtdk bude preklzavat’ v otvore. Kritériom relativnej obrabatel'nosti
je sumarna diZka vyvitaného otvoru do otupenia vrtaka (obr. 8.13):

K, == (8.23)

~

|
| BR

Obr. 8.13 Urcenie sumdrnej dizky vitaného otvoru: 1, =1, +1, +...+1,,

JednoduchSie je merat’ strojovy Cas, potrebny na navftanie jedného otvoru.. Potom
koeficient obrabatel'nosti bude:
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K =5 (8.24)

V tab. 8.6 je priklad porovnania obrabatel'nosti niektorych druhov oceli podl'a ¢asu,
potrebného na navrtanie jedného otvoru.

Priklad casu na navrtanie jedného otvoru do vyvojovych vzoriek oceli Tab. 8.6
Oznacenie vzorky ocele T S Priemernd hodnota z

14 210.3(100Cr6) 50; 46; 44; 40 45

14 109.3(100Cr6Nn6) 48; 48; 50; 46 48

13 242(42MnV7 48; 45, 45; 42 45

11 700(E360) 86; 84; 82; 84 84

C45 96, 78; 84; 80 84,5

Z tab. 8.5 vyplyva vysoka citlivost’ skusky a prijateI'ny rozptyl nameranych hodnot.

Pozn.: Pri skusSkach viacerych vzoriek si treba uvedomit’, ze v priebehu skusok dochadza
k opotrebeniu vrtdka, ktoré moéze mat vplyv na vysledky skuasky. Tato skutoCnost’ je
dokumentovana experimentom, pri ktorom bola vftand vzorka hrabky 10 mm z ocele C45
postupne jednym vrtakom, priemeru 3 mm, pri konStantnej zatazujacej sile. Odpovedajica
zévislost’ ¢asu vitania na pocte navitanych otvorov je na obr. 8.1

80

70
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40

30 0,0"0#5

o

———= cas vrtama , s

2
th

5 10 15 20 30

—_— pocet navrtanych otvorov

Obr. 8.14 Experimentalna zavislost' casu vitania (s) na pocte vitanych otvorov
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Diagram ukazuje, Ze strojovy Cas na navftanie otvoru sa zvidcSuje podla typickej
krivky opotrebenia. Preto skusky vitanim je potrebné vykonavat po Ciastocnom opotrebeni
vrtaka v oblasti linedrneho priebehu krivky opotrebenia

8.1.9 Skuska vrezavanim nastroja do obrobku

Podl’a jednej z definicii obrabatelnosti, vyjadruje tato charakteristika odolnost’ materidlu
proti vnikaniu rezné¢ho klina. Na zéklade toho bola autorom vyvinuta skuska postupného
vrezavania nastroja do Sikmej vzorky (obr. 8.13).

Ly

i

= -

Obr. 8.15 Pripravok na skusku vrezavania. 1 - stojan, 2 - noz, F - zataZujuca sila, [ -
ubehnuta draha nastroja h - okamzita hrubka odrezavanej vrstvy, @ -uhol sklonu vzorky

Pri urcitej zatazujlcej sile F' sa nastroj vrezdva do Sikmej vzorky, umiestnenej pod
uhlom ¢ =5°, pricom vytvara triesku, az dosiahne hrubku odrezavanej vrstvy A, ktord

odpoveda zatazujucej sile. Pre presnejSie stanovenie 4 je vzorka umiestnend pod uhlom
5°, ktorého tangens je 0,1. Odchylkomer registruje velkost’ drahy néstroja /. Plati

491



Teoria a prax trieskového obrabania

tggoz—}; =h=0,1.1. (8.25)
Koeficient obrabatelnosti je:
K he e (8.26)
= , IS .
vr hl p hl

Priklad ziskanej z&vislosti F; na i pre skimané materialy je na obr. 8.16.
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Obr. 8.16 Priklad 0 / ////

experimentalnej zavislosti
zatazujucej sily a hrubky
odrezdvanej vrstvy pre
niektoré druhy ocell.
1-14 209.3(100CrMn6),
2-11 500(E295), Es
3- 14 340(34CrAll6) L
4- 19 423(90Cr3) =
5-12 050.1(C45)

60 {

20 o)o[v'of

0,01 0,02 0,03
= h.mm

Na obr. 8.17 je experimentalna zavislost’ zat'azujicej sily na hribke odrezévanej vrstvy pre
rozli¢né druhy obrabanych materialov. Priebeh zéavislosti je takmer linearny. Rozdiely su vsak
vyrazné, ¢o umoznuje identifikovat’ kq.
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Obr. 8.17 Zavislost zatazujucej sily a dosahovanej hrubky odrezavanej vrstvy pre rozlicné
druhy materialov

Pripravok z obr. 8.15 moZno pouzit’ aj pod trhacim strojom. Ziskany graf pre niektoré
materialy je na obr. 8.18.
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Obr. 8.18 Zaznam z trhacieho stroja

Na obr. 8.19 je metalograficky vybrus vzorky z VT 3-1 po vrezani nastroja. priehyb
krivky je spdsobeny periodickym Smykom, ktory je pre zliatiny titanu typicky

-}g"?-

Obr. 8.19 Fotografia vybrusu
titanovej vzorky
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po vrezani nastroja

Skuska vlastne modeluje proces hoblovania, alebo pretahovania. Nastroj pri svojom
pohybe sa dotkne obrabané¢ho materidlu auz pri prvom dotyku dochddza ku vzniku
pruznych deformacii. Po dosiahnuti medze sklzu dochadza k plastickej deformacii. V tejto
faze sa objem triesky nerovnomerne deformuje. Fazu zaciatku vzniku triesky mozno
znazornit’ podla obr. 8.20.

/8

h ] N

Obr. 8.20 Schéma vrezdavania noza do Sikmej vzorky

V procese vrezavania sa nastroj dostane do hibky A, ktora odpoveda danému zataZeniu
(okamzitej hodnote reznej sily). Presun elementov triesky sa uréuje pozdiz roviny, naklonenej
k vektoru reznej rychlosti pod uhlom f£.

Predpokladajme, Ze po vrezani noza do uréitej hibky sa plocha $myku zvacsuje v stilade
s pohybom bodu C po priamke 4B. Pri pouziti principu minima energie je mozné urcit’ f zo
vzt'ahu, ktory odvodili Feld a Merchant:

B, - C-—p +27n + ’ (8.27)
pricom 1gf, = —cos.;/ i,
k—siny,
kde  C je mechanicka konStanta
p - uhol trenia, °,
7, - uhol ¢ela v normalovej rovine, 0

k - stlaCenie triesky.

Pri stanoveni dizky triesky vychadzame zo zjednodu$enej schémy procesu tvorenia
triesky podl'a obr. 8.21.
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Obr. 8.21 Zjednodusend schéma tvorenia triesky pri vrezdvani

Skuto¢ny profil sa tu nahradzuje kosodlznikom COBB,. V prvom priblizeni mozno

napisat’:

0B, + BB, = C0.

(8.28)

V d’alSom je potrebné vytvorit vztah medzi parametrom /; aokamzitou hribkou
odrezavanej vrstvy /.. Pre tento ucel je potrebné urcit’ plochu kosodlznika 0CB,B;, pricom
predpokladame, ze 0B; = [, a CK = h. Z toho vyplyva, ze B|B, = CO-l,. Z trojuholnika 0CK

vyplyva, ze:

Co = .hl
sin f3,,
a d’ale;j:
h
BB, =—"——1,.
sin /3,

Plocha kosodlZznika OCB;B; bude rovna:

C0+ BB
S1:( +—21 zjh

m *

Po dosadeni 0B a BB, do rovnice (8.31), dostaneme:

R DB B i
' 2lsing, sing, ’

alebo:
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Slzhm(_L—l—‘J . (8.33)
sing, 2

Hodnota Ay, sa ur¢i z trojuholnika 0B, F.

h, =1.cos(B, —7,). (8.34)
Plocha kosodiznika bude:
h /
S = ———"L\l.cos(B, —7 ). 8.35
1 (sinﬂ” 2] | ( n 7/n) ( )

Kosodiznik 0CB;B; je teda funkciou okamzitej hrabky odrezavanej vrstvy h; a okamzitého
uhla hranice primarnych deformécii £, .

Strana kosodiznika B0 = I, je dizkou pogiato¢nej Gasti triesky v prvom $tadiu.

Dalej nas zaujima koniec §tadia tvorenia triesky, ked’ 4; dosiahne kone&nu velkost’ A.
Ak sa znova vratime k obr. 8.21, vidno, Ze priamka 0CA sa postupne meni na ¢iaru 4B, na
ktorej zacina vytvaranie elementov triesky. Plocha 0CB,B; sa zmeni na A0B:,B; podla obr.
8.23.

Obr. 8.23 Schéma konecného stavu triesky

Jej velkost’ bude:

h

sin /3,

S, =limS = ( - %1].11 .cos(B, —7,) (8.36)

pricom: B, — ¢;h, — h;l, > 1.
@ je uhol hranice plastickej deformacie pri kone¢nom zat'azeni.
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Treba poznamenat’, Ze rovnakd plochu ma aj nedeformovany element triesky EGRO.
Ak uvazujeme v podmienkach plosnej deformacie, mozno napisat’, ze plocha 048, B, =
EGOR, alebo:

hooo ~
l.h—(sinﬂl —EJll.cos(ﬂl 7,)- (8.37)

Vsetky hodnoty uhla £, budl vécsie ako uhol @. Z toho vyplyva zaver o nelinedrnom
zmenSovani pomernej prace tvorenia triesky v priebehu vrezavania v sulade so zmenSovanim
ﬁ -

MozZno konStatovat, ze ¢im horSie obrdbatelny materidl, tym vicsi bude uhol S,

a mensia diZka triesky /;. Preto mozno pouzit’ navrhovani metodiku aj v takom usporiadani,
ze vysledkom merania je ubehnuta dradha nastroja pri konStantnom zat’aZeni.

Za podmienok volného rezu, aké vznikaju pri pretahovani je bezne pouzivana
zavislost' F, = f(h). Jej priebeh je pre rozliéné materidly rézny ana zaklade doterajSich
poznatkov mozno redlne predpokladat’, Ze bude stvisiet’ s obrabatel'nostou materialov.

Mozno namietat, ze predchadzajica skuska sa vykonava pri minimalnej reznej rychlosti,
ktora neodpoveda skuto¢nych podmienkam pri obrabani.

Leyensetter vyvinul skusku, zalozenu na rdzovom vrezavani noza do materialu, podl’a obr.
8.24. Nastroj sa na ramene pusti z urcitej vySky a vplyvom zotrvacnej sily sa vreze do
odpovedajucej hibky ap. Pritom pociato€na rychlost’ je pomerne vysoka, pri dorezani dosahuje
nulovl hodnotu. Skuska teda prebieha pri premenlivej reznej rychlosti. Koeficient relativne;j
obrabatelnosti je vyhodnoteny podobne ako vyssie ako pomer maximaélnej hibky rezu ,
dosiahnutej pri referenénom a sledovanom materiali.

Obr. 8.24 Razova skuska na zistovanie obrabatelnosti materialov(a), vzorka po skuske (b)
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Skuska vrezavanim sa da alternativne riesit’ pri zabezpeceni redlnej reznej rychlosti
v priebehu skusky. Princip je na obr. 8.25.

Obr. 8.25 Pripravok na skusku
vrezavania pri redlnej rezmej
rychlosti. 1 — rotujuci kotuc, 3 —
vzorka, 4 — drZiak nastroja, 5 —
noz, 6 — nastavovacia skrutka
pritlacnej sily, 7 — pruzina, 8—
linearne valivé loZisko

Sikmo umiestnena vzorka 3 umoziuje pri rotacii kotii¢a / zvolenou reznou rychlostou
postupné vrezanie noza do hlbky, ktora odpoveda okamzitej sile rezného odporu. Pri

dosiahnuti rovnovahy medzi silou rezn¢ho odporu £ a silou stlacenej pruziny £} sa dosiahne

konec¢na hrubka odrezavanej vrstvy /max, ktord je kritériom obrabatelnosti.
Pripravok na realizaciu metddy je na obr. 8.26.

Obr. 8.26 Pohlad na pripravok na skusku obrabatelnosti vrezavanim pri redlnej reznej
rychlosti. (oznacenie ako na obr. 8.25)
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Na obr. 8.27 je pohl'ad na vzorku materialu po skuske.

: .9
miesta merania<

Obr. 8.27 Pohlad na vzorku obrobené¢ho materialu po skuske v pripravku na obr. 8.23.

Niektoré vysledky experimentalnych skusok su v tab. 8.7. Merania boli vykonané pri
zatazeni kalibrovanou pruZinou silou F = 40 N, reznej rychlosti v. = 32 m.min™ a $irke

vzoriek 1 mm.

Namerané hodnoty h po ditke vzorky po skiiske dynamického vrezdvania Tab.8.7

Material 2 mm 4 6 8 10 12 Priemerna
hodnota h
, mm

11 600(E335) | 0,01 0,02 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03

11 700(E360) | 0,015 0,03 0,025 0,04 0,03 0,04 0,03

12023(C15E) | 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,025

12050 (C45) 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,023

12060 (C55) 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,022

14 209 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,018

(100CrMn6)

19 103(C60W) | 0,01 0,01 0,02 0,015 0,01 0,02 0,014

19 423 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,012

(90Cr3)

19720 0,01 0,015 0,01 0,01 0,01 0,01 0,011

(BOWCrV17-

b

19 810 0,01 0,01 0,01 0,015 0,01 0,01 0.011

(HS12-1-4)

Na obr. 8.28 je diagram zavislosti priemernych hodnét a, pre sledované ocele.
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Obr. 8.28 Experimentalny diagram zavislosti a, na druhu obrabaného materialu.

Vidno, Ze boli zaznamenané vyznamné rozdiely, ktoré koreSponduju s pevnost'ou
materialu, teda da sa predpokladat’, Ze aj s obrabateI'nostou.

8.1.10 Energeticka metoda zistovania relativnej obrabatel’nosti

Problematika zistovania obrabatel'nosti nie je ukoncend. Existuje napr. metoda, zalozena
na sledovani energie, spotrebovanej na obrabanie. Jej podstata spoc¢iva v sledovani suvislosti
nasledovnych parametrov:

- rezné rychlost. ve, m.min™'

. h
- stlagenie triesky: k = —-;

3

- rychlost’ pohybu triesky: v = k.v,, m.min™

- trecia sila: Fy, N;

- vykon obrabania: P = Fy.v;, N.m.min’

- plocha styku triesky s &elom néstroja: S, mm®

- merné energia trenia: p. = P.S, N.m'l_min'l, ako ukazovatel obrabatel'nosti.
Niekol'ko udajov, ziskanych pri sledovani konkrétnych oceli obsahuje tab. 8.8.

1

501



Teoria a prax trieskového obrabania

Namerané a vypocitané parametre pri obrabani niektorych oceli Tab.8.8
Obréabany Ve, h, vi=v/ k F,, P, S, De

material m.min"! k= 7 m.min”! N N.m.min"! m’ N.m
! min’!

11425 25 1,9 13,4 390 5214 | 6,0.10° | 8,7.10°

(S27SJR) 50 1,9 26,7 400 190 695 | 4,8.10° | 2,2.10°

75 1,5 51,1 500 25569 | 3,2.10° | 7,9.10°

100 1,5 68,4 650 44490 | 3,3.10° | 1,4.10"

142 1,3 109,2 690 75369 | 2,8.10° | 2,6.10"

160 1,3 119,2 630 75119 | 4,7.10° | 1,6.10"°

190 1,2 160,3 500 80169 | 4,1.10° | 1,9.10"

205 1,4 148.5 400 59420 | 3,2.10° | 1,8.10"°

225 1,2 190,7 400 76271 | 3,2.10° | 2,3.10"

14109.3 10 2,6 3,8 690 2 691 8,5.10° | 3,2.10°%

(100Cr6) 16 2,5 6,5 770 5000 | 7,7.10° | 5,6.10°

23 2,6 8.8 900 7920 | 9,1.10° | 8,7.10%

30 2.4 12,5 895 11188 | 4,4.10° | 2,5.10°

40 2.4 16,8 890 14952 | 4,4.10° | 3,4.10°

50 2.4 20,7 850 17595 | 4,3.10° | 4,1.10°

75 1,9 38,7 790 30573 | 43.10° | 7,2.10°

100 1,9 53,2 720 38304 | 42.10° | 9,0.10°

120 1,7 72,7 720 52344 | 4,1.10° | 1,2.10"°

14 209.3 20 1,9 10,2 400 409 | 4,7.10° | 8,7.10°

(100CrMn6) 10 1,8 16,1 450 7250 | 4,7.10° | 1,5.10°

50 1,7 294 450 13244 | 4,3.10° | 3,1.10°

65 1,5 42,9 550 23622 | 4,5.10° | 52.10°

80 1,4 55,8 600 33486 | 6,4.10° | 5,3.10°

100 1,4 69,7 650 45331 | 3,5.10° | 1,3.10"

110 1,4 76,5 550 42070 | 2,4.10° | 1,8.10"

120 1,3 94.0 500 46 875 | 2,4.10° | 1,9.10"

12 050.1 50 3 14,0 600 8400 | 6,5.10° | 1,3.10°

(C45) 100 3 33 650 21450 | 7,4.10° | 2,9.10°

150 3,2 49 620 30690 | 6,1.10° | 5,0.10°

200 3 66 600 39600 | 6,4.10° | 6,2.10°

250 3 82 400 33000 | 6,7.10° | 4,9.10°

300 3,3 90 200 18000 | 6,2.10° | 2,9.10°

400 3 132 180 23760 | 6,4.10° | 3,7.10°

500 3 165 150 24750 | 6,0.10° | 4,1.10°
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vyvojovy 12 1,6 7,5 550 4098 | 62.10° | 6,6.10°
material 19 1,7 10,9 600 6552 | 6,6.10° | 9,9.10°
30 2,1 14,4 825 11807 | 5,4.10° | 2,2.10°
40 2.1 19,1 850 16269 | 3,3.10° | 4,9.10°
50 1,9 25,8 810 20874 | 4,9.10° | 43.10°
70 1,9 30,0 710 21328 | 3,9.10° | 5,6.10°
90 1,6 55,6 700 38885 | 4,5.10° | 8,7.10°
100 1,4 69,4 690 48914 | 3,9.10° | 1,2.10"

Na obr. 8.29 je priebeh zavislosti reznej sily Fy na reznej rychlosti pre sledované

materialy.
1500 -
@, =2 mm
= 0.2 mm i
1200 |° _ |
900 | S
f}:--o-.:.%::“-“ 14 IQ‘)(IOOC'())
SVyvoj 05\ - __“
& 4 material Oveemasesenn 12 050.1(C43)
600 L }5 i ,_1___}\ e
o} - “C\ "~
'0_.._.._.3#’ 0 £ \.“Nc
[ 2 S - 11 425(82?5.[1{;) N s e
300
Z\
=™ - . —= -
50 v, . m.min 100 150 200 250

Obr. 8.29 Experimentalna zavislost priebehu reznej sily na reznej rychlosti

Vidno, Ze trecia sila sa u vSetkych sledovanych materidlov meni s reznou
rychlostou. Pritom zéavislost nema u jednotlivych materidlov rovnaky charakter. Ako
kritériu pomernej obrdbatel'nosti vS§ak nemozno pouzit’ reznu silu, pretoze u jednotlivych
materidlov su vyrazné rozdiely vo velkosti plochy styku ¢ela nastroja s trieskou, ktoré
treba brat’ do tivahy. Preto spolahlivym kritériom je merna energie trenia, definované ako
pe. Na obr. 8.30 je diagram zavislosti tohto parametra na reznej rychlosti.
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Obr. 8.30 Vysledna zavislost mernej energie trenia na reznej rychlosti

Pomer mernej energie trenia jednotlivych materidlov k referencnému mozno pouzit’ za
kritérium obrabatel'nosti:

K, =P (8.38)
pel

Ako vidno, tento parameter sa s reznou rychlostou meni malo.
8.2 Reznost’ nastrojovych materialov

Pre prakticki volbu reznych materidlov ako aj pre ucely vyvoja novych druhov
reznych materidlov treba relativne posudit’ ich rezné vlastnosti. Sthrn vlastnosti materialu,
ktoré vyjadruju jeho rezné schopnosti nazyvame reznost'ou.

Reznost’ je relativny pojem a pre jej stanovenie je potrebné:

- stanovit’ relativnhu odolnost’ proti opotrebeniu daného rezného materialu v porovnani

s inym materidlom pri obrabani vzorkového obraban¢ho materialu
- stanovenie oblasti racionalnych reznych podmienok pre dany rezny material
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Pri objemovych metodach merania opotrebenia sa odolnost’ proti opotrebeniu nastroja
udava ako pomer prace 4 k hmote produktov opotrebenia 4, :

p=A_LL_hul (8.39)
AM AM AM

kde F = F,.u je sila trenia,
L — draha nastroja
Intenzita opotrebenia / je prevratend hodnoty odolnosti proti opotrebeniu:

[:l:A_M: Ay .
B A NulL

(8.40)

Vyrobnost’ obrdbania (rezny vykon) je jednotkou prace nastroja a urCuje sa hmotou,
alebo objemom odobratého kovu za Easovii jednotku, alebo pri konstantnej hibke rezu
plochou obrobenou za jednotku c¢asu. Vyrobnost mozno teda udat vyrobnou pracou
v objemovom vyjadreni:

4, =1000.v,.f.a,, mm’ (8.41)

Pri konstantnej hibke rezu je vyrobnost’ dana velkostou obrobenej plochy za ¢asovi
jednotku:

A=1000.v.f , mm®. (8.42)

Rezné vlastnosti nastrojov sa charakterizuju hmotnostou produktov opotrebenia na
jednotku reznej prace:

= VI , (8.43)
1000.v,.f.a,
alebo pri a, = const.:
S VI . (8.44)
1000.v,.f

Pri pouziti mikrometrickych metdd merania opotrebenia sa reznost’ rezného materialu
urcuje z grafu 7 - v.. Na obr. 8.31 je priklad 7-v. zavislosti pre tri druhy spekanych karbidov.

Reznost’ sa kvantitativne vyjadri pomerom reznej rychlosti skasaného a referencného
materialu ( P20):

K =

T

, Tesp. (8.45)

Al
i
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Skratené skuSky reznosti st rovnaké, ako obrabatelnosti. Napr. pri skuske celnym
sustruzenim sa obraba koti¢ z referenéného materialu rozlicnymi druhmi reznych materialov.
Kritériom reznosti je pomer polomerov Ry, pri ktorych doslo k otupeniu néstrojov.

1000 .
=031 mm
T =2 mm
i g]i)ateual: ‘C43
_/P'

40 \
30 j
\

T3 |= k

10 15 20 30 _j 50 100

Obr. 8.31 Experimentalne zavislosti trvanlivosti troch reznych materialov na reznej rychlosti
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9 PRODUKTIVITA OBRABANIA

9.1 Posudzovanie vyrobnosti elementarnej operacia obrabania

Produktivita obrabania suciastok sa vSeobecne definuje ako pocet vyrobenych
suciastok za ¢asovu jednotku, obyCajne za smenu:

p=-m ©.1)

kde 7, je ¢as smeny, min,
7 - kusovy cCas, potrebny na obrobenie jednej suciastky, min.
Kusovy ¢as sa sklada z troch zloziek:

k=1t 1yt 1, (9.2)

kde 7 je strojovy Cas, pri ktorom sa odobera trieska, min,
7, — vedlajsi Cas, potrebny na vymenu néstrojov a obrobkov (udava sa jeho podiel,
pripadajlici na jeden obrobok)
7, — pomocny ¢as na pripravu vyroby a nevyhnutné prestavky (tiez jeho podiel na jeden
obrobok)

Z hladiska technologie obrdbania nds najviac zaujima strojovy cas, ktory treba na
zmenu rozmerov suciastky odobratim pridavku na obrabanie. Pri obrabani jednej plochy sa
definuje sa takto:

L L i, 9.3)

T, =—
Jfu S
kde L je dréaha nastroja (dizka chodu néstroja v smere posuvu), mm,
i — pocet pracovnych prechodov nastroja

fm — minatovy posuv, mm.min .

Ak sa pridavok deli na hrubovaciu a,, a dokonéovaciu ayq hibku rezu, bude strojovy &as:

T, =—+ L , min, (9.4)
fon  fyn

kde f1 a f je hrubovaci a dokon¢ovaci posuv, mm.

Uvedeny vztah plati pre vSetky metddy obrdbania. Napr. pri sistruzeni mozno podl'a
obr. 9.1 definovat’:
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r,=—=—2=_V (9.5)

kde [, a [, je nabeh a vybeh nastroja.

|
|
|

Obr. 9.1 Schéma na urcenie _r_‘_, a ' K,

strojového casu pri sustruzeni

Velkost’ minimalnej hodnoty /, min sa da urcit’ z trojuholnika (targina):

aP
nmin = th_ ’ (96)
podobne:
aP
vmin th . (97)

Obe tieto hodnoty je potrebné zvicsit’ o hodnotu bezpecnej vzdialenosti nastroja a obrobku.
V pripade viacnéstrojového sustruzenia sa pre vypocet berie najviacSia drdha
odpovedajuceho nastroja (zdvih suportu), (obr. 9.2).

11 n

1 P

Obr. 9.2 Urcenie drahy I, pri
viacnastrojovom sustruzeni.
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Podobne sa ur€uje ndbeh a vybeh nastroja pri frézovani (briiseni) a vitani, podl'a obr. 9.3.

Obr. 9.3 Schéma na
urcenie drdhy ndstroja pri

frézovani.
v
] f
p -
/ Obr. 9.4 Schéma na urcenie drahy nastroja L
n pri vitani
L
I
v
a
P
Pri

automatickom cykle obrdbania treba uvazovat

drahu prisuvu nastroja
k polovyrobku [, potrebnt na ul'ah¢enie nabehu nastroja.

Snahou vyrobcov je skracovat’ strojové a d’alSie zlozky kusového Casu, teda vyrobit
maximalne mnozstvo vyrobkov za ¢asovu jednotku. Pritom minimalizovat’ vyrobné naklady.
Je zrejmé, Ze s rovnakymi vyrobkami vitazi na trhu vyrobca s niz§imi vyrobnymi nakladmi.
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Predchadzajice poznatky hovoria o tom, Ze strojovy Cas zdvisi na reznych podmienkach.
1000.v,

w.D

Ak do vztahu (9.3) dosadime za n reznu rychlost: n = , dostaneme:

Li LzDi (I+I +[)xDi
T, = = = . (9.8)
n.f  1000.f.v, 1000.f v,
Oba parametre, teda f av. si v menovateli, preto skracuju strojovy cas podla zikona
hyperboly.
Matematicky mozno problém optimalizacie reznych podmienok vyjadrit hl'adanim
minima nékladovej funkcie f(N), ktora je viazana na rezné podmienky:

S(N)=f(v; fra,i;T)= min (9.9)

Vseobecne vychadza stanovenie optimalnych reznych podmienok z predpokladu:
- minimalnych vlastnych nakladov Nyx
- optimalnej trvanlivosti 7o, resp. reznej rychlosti ve op
- maximalnej moznej hibky rezu na jeden prechod a pouzitelného posuvu, pri
dosiahnuti predpisanej kvality obrobené¢ho povrchu
- reSpektovanie konkrétnych podmienok obrabacieho stroja (tuhost’, stdlost’ rozmerov)

Celkové jednotkové vlastné naklady (na obrobenie jednej siciastky) na konkrétnom stroji
pozostavaju z troch zloziek:

Ny=N,+N, +N,, (9.10)
kde N, st ndklady na obrabanie, Sk
N, —naklady na vymenu (upinanie a meranie obrobku a nastroja), Sk,
N, —naklady na néstroje, Sk.
Zlozky nékladov N, a NV, zavisia na reznej rychlosti. ZloZzka N, na reznej rychlosti
nezavisi.
Na obr. 9.5 je graficky, znazornena zavislost' vSetkych zloziek nadkladov na reznej
rychlosti pre dva priklady obrabania [38].
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Obr. 9.5 Zavislost jednotlivych zloziek nakladov na reznej rychlosti.
a — obrabanie na stroji s rucnou obsluhou, b — obrabanie na CNC stroji

Naklady na jeden obrobok, ktoré zavisia na reznej rychlosti a teda aj trvanlivosti
nastroja mozno vyjadrit’ rovnicou:

N, N
Ny=tN, +7,.—~m+-T Sk, (9.11)
nT nT

kde 1z, je strojovy ¢as, min
N, — stiet nakladov pripadajucich na minttu prace stroja, Sk.min™
7~ ¢as na technickl obsluhu stroja (vymena obrobkov a nastrojov), min
nt — pocet suciastok, vyrobenych pocas trvanlivosti nastroja, ks
Nt —néklady, spojené s pouZitim rezného néstroja pocas jeho trvanlivosti, Sk (Cast’
nakupnej ceny, pripadajica na jedno preostrenie, naklady na jedno prestavenie
nastroja).
Np je sa¢tom minutovych nakladov.

N =m,+o, +u, +b, +m +m, +r,, (9.12)
kde m, je minatova mzda obsluhy stroja, Sk
om — odpisy vyrobného zariadenia, pripadajiice na minutu prace stroja, Sk
um — néklady na udrzbu vyrobného zariadenia, pripadajice na minutu prace stroja, Sk
bm — odpisy budov, pripadajice na minutu prace zariadenia, Sk,
m; — mzdy inziniersko-technickych pracovnikov, pripadajice na minuatu prace
zariadenia, Sk,
my, —mzdy pomocnych pracovnikov, pripadajiice na minttu prace zariadenia, Sk,
rm — celopodnikova rézia, pripadajuca na minttu prace zariadenia, Sk.
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Néklady, spojené s pouzitim rezné¢ho néstroja pocas jeho trvanlivosti mozno vyjadrit
vzorcom (pre preostrované nastroje a s vymenitel'nymi platni¢kami):

No=So N emr D 9.13)
z+1 n(z+1)

Kde: G, je ndkupna cena rezného nastroja, Sk,
z — pocet preostreni,
Nj, —néklady na jedno ostrenie, Sk,
m, — minitova mzda nastavovaca, Sk,
7, - ¢as na vymenu otupené¢ho nastroja, min,
C, — nakupna cena telesa nastroja, Sk,
n — pocet moznych vymien reznej platni¢ky do opotrebenia drziaka.

Vztah pre strojovy ¢as pri ststruzeni, ak pridavok na obrabanie je rovny hibke rezu
mozno upravit’ takto:

1

m x
;o mDL__mDLT™ . 1o 9.14)

1

m

oy oy e . Ve
Pri¢om sme urobili substitaciu: v, =—-.

m

T

Pre pocet stciastok obrobenych pocas trvanlivosti 7’ mozno definovat’ vztah:

Py == (9.15)
T L
©oC, T

Po dosadeni (9.13) a (9.14) do vztahu pre celkové jednotkové naklady (9.11),
dostaneme:

1 1

— —1
Ny=C,T"N, +7,C,T™ N, +N;.C,T

1 1

—C,.T"N_+C,T"™ (t,N_ +N,). (9.16)

g[=

V tejto rovnici su celkové néklady N vyjadrené ako funkcia trvanlivosti 7. Po jej
zderivovani a postaveni = 0 dostaneme lokalne minimum funkcie:

dN; 1 1 Lo
=—TImC,.N, +|—-1|C,.T™ (¢t N, +N,)=0. 9.17)

dr m m

Po skrateni C, a N, dostaneme:
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1 1
i N N
i.Tml{i—l].Tm z(rv+N—Tj=o. (9.18)

Po d’alSej uprave:

N
T =(m— I{TV + NT ]: 0. (9.19)

Takto odvodeny vztah pre hospodarnu trvanlivost' plati na jednom izolovanom
obrabacom stroji. Pri sti€asnej préaci viacerych strojov je potrebné tuto hodnotu korigovat
(nadol), aby bola vyrobnost’ jednotlivych strojov rovnaka. Na stroji, kde je potrebné zvysit’
vyrobnost’ sa volia trvanlivosti, zodpovedajuce maximalnej vyrobnosti obrabania, teda podla
vztahu:

T, =(m-1)z,. (9.20)

opt,v

Pri siasnom obrabani viacerymi nastrojmi prichadza do Uvahy vymena nielen
otupenych nastrojov, ale aj Ciasto¢ne otupenych. Preto sa pouziva pojem nasobku vymeny
nastroja, t.j. pomer trvanlivosti nastroja k trvanlivosti najviac zat'azeného, casto vymienian¢ho
nastroja. Tento aspekt je potrebné uplatnovat’ u zdruzenych nastrojov (obr.6.24).

9.2 Posudzovanie vyrobnosti v automatizovanej vyrobe

Zvysovanim reznej rychlosti (teda skracovanim trvanlivosti nastrojov) klesaji naklady
na obrabanie, ale prudko rasti ndklady na néstroje. Stupa zlozka nékladov na castejSie
vymeny nastrojov. Ztoho vyplyva, ze pre urcit¢ podmienky prevadzky existuje jedind
hodnoty optimalnej reznej rychlosti. V automatizovanej vyrobe st vyssSie odpisy drahych
strojov, preto su naklady na obrdbanie vysSie. Vyrazne mensSie su naklady na vymenu
nastrojov a obrobkov, pretoze ta prebieha automaticky. Vysledkom st nizsie celkové néklady
v automatizovanej vyrobe a vyssia hodnota optimalnej reznej rychlosti. Pri rovnakej zmene
reznej rychlosti od optimalnej vSak naklady v automatizovanej vyrobe rastii prudSie ako
v klasicke;.

Vysoka cena NC strojov a obrdbacich centier vyzaduje zvysit’ vyrobnost’ operacii, aby
ekonomika vyroby vysla prijatel'na.

Skusme uviest' priklad na stanovenie optimalnej reznej rychlosti pri vftani otvoru
v odliatku v sivej liatine s s odlievacou kérou v mieste vybehu nastroja. Hriibka vitanej steny
bola /; = 40 mm.

V klasickej prevadzke boli na zéklade sktsenosti technologov aplikované
nasledovné rezné podmienky:
- pre rychlorezné vrtaky:
0 fum=100 mm.min’!
0 n=300min"
0 v.=16,5mmin".
- pre nastroje zo spekané¢ho karbidu (K 10):

0 fum=130 mm.min’!
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0 7n=2300min"

0o '.=26mmin’
Skuskami boli zistené nasledovné hodnoty trvanlivosti néstrojov:

Tro = 34 min; Tsk = 100 min.
Celkova dizka pracovného chodu vrtaka pocas trvanlivosti:

lro =3 400 mm; lsk = 13 000 mm.
Pocet opracovanych otvorov pocas trvanlivosti vrtaka:

Xro = 100; xsk = 325.
Pocet otvorov, vyvitanych za minutu:

Xmro = 2,5 otvorov; Xm,sK = 3,25 otvorov.

S kazdym druhom nastroja sa skusky opakovali 10x a uvedené parametre st strednou
hodnotou.

Pouzité rezné podmienky odpovedali rezimom, aplikovanym na univerzalnych
vitaCkach. Tieto podmienky zrejme nie su vhodné pre pouzitie na automatoch, preto sa
pouzila metdda analytického vypoctu podl'a nasledovného postupu:

Ekonomicky efektivnu trvanlivost’ vrtaka ur¢ime zo zndmeho vztahu (9.19),
kde m je exponent v T — v, zavislosti (pre nastroje z RO je napr. m = 8, pre nastroje zo SK

2,5)
7, — €as na vymenu opotrebeného nastroja (moderné NC stroje a centra maji napr. ¢asy
4,55s).

N — néklady na minutu prevadzky stroja; urcuju sa podl'a rozliénych metodik, ale
s uvazovanim vsetkych zloZiek (podiel obstaravacej ceny stroja, elektrickej energie, obsluhy,
oprav..). Dolezité je, aby sa tieto nédklady vztahovali na konkrétne vyuzivanie obrabacieho
stroja v jedno, dvoj, alebo trojsmenovej prevadzke. Orientacnou pomdckou méze byt diagram
na obr. 9.6, na ktorom je zavislost’ ndkladov na minutu prace od ceny stroja (ostatné zlozky
nakladov sa uvazuju podielovo) pri rozli¢nej smenovosti.
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Obr. 9.6 Diagram zavislosti nakladov na minutu prace stroja na cene stroja

Uvazujme priklad NC stroja, ktorého cena je 1,5 mil. Sk.
Vypocet poskytuje nasledovné hodnoty:
- jednosmenova prevadzka: N, = 3,5 Sk;
- dvojsmenova prevadzka: Np, =2 Sk;
- trojsmenova prevadzka: N, =1,5 Sk.
Takéto uvazovanie smenovosti ma zasadny vyznam pre d’alSie uvahy.
Nt st ndklady na néstroj pocas jeho trvanlivosti:

N, =N, +N,, (9.21)

kde N, su néklady na odopnutie, upnutie a nastavenie nastroja (N, = 0,2 Sk),
N, —néklady na pracu nastroja pocas jeho trvanlivosti.
Z vypoctu vyplyva:
NT,RO = 1,1 Sk, NT,SK = 3,2 Sk

Ekonomicka trvanlivost’ pre:

- jednosmenovu prevadzku a nastroj z RO: 2,8 min nastroj zo SK: 1,5 min
- dvojsmenovt prevadzku: 4,4 2,5
- trojsmenovu prevadzku: 5,6 3,3
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Z toho vyplyva, Ze optimalna trvanlivost’ zavisi na smenovosti a v zavislosti na vyuziti
obrabacieho stroja s vyrazne meni. Mozno usudzovat, ze pri jednosmenovej prevadzke treba
pouzivat’ intenzivnejSie rezné podmienky (vyssie rezné rychlosti).

Tato trvanlivost’ vlastne zodpoveda trvanlivosti pri maximalnej produktivite
vyrobného stroja. Podl'a zistenej hodnoty optimalnej trvanlivosti vrtdka sa urcili rezné
rychlosti, ktoré odpovedaju tymto trvanlivostiam podl'a vzt'ahu:

v, = C—T , (9.22)
Tm
kde ¢ |~ pre RO=25apre SK = 165.
Odtial’ vyplyvaju rezné rychlosti uvedené v tab. 9.1.

Vypocitané hodnoty reznej rychlosti Tab. 9.1
Smenovost’ v, pri RO, m.min’’ v, pre SK, m.min’’
1 21,9 139,8
2 20,8 114,6
3 20,2 103,1

Podobne mozno ur€it’ minitové posuvy (fi, = f.n). Vypocitané hodnoty st v tab. 9.2

Vypocitané hodnoty f,, Tab. 9.2
Smenovost’ S, mm.min!' - RO Sm, mm.min - SK
1 135 699
2 126 543
3 122 513

Tomu odpoveda preddend draha vrtaka do opotrebenia (/ = T.fy,), podla tab. 9.3

Tab. 9.3 Prejdend draha vrtika do opotrebenia Tab. 9.3
Smenovost’ [, mm - RO [, mm - SK
1 372,4 1 048,5
2 554,4 14325
3 683,2 16929

, y T [ .
Pocet obrobenych otvorov pocas trvanlivosti nastroja (n, = i )jevtab. 9.4

Pocet otvorov, navitanych za minutu Tab. 9.4
Smenovost’ no , ks.min" - RO o, ks.min" - SK
1 3,375 17,4
2 3,15 13,5
3 2,77 12,8
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Po porovnani s experimentdlnymi udajmi, dostdvame zvysenie produktivity, podla

tab. 9.5

Pomer produktivity automatizovanej a klasickej vyroby Tab. 9.5
Smenovost’ p2/p1 — RO p2/p1 - SK
1 1,35 5,35
2 1,26 4,35
3 1,108 3,9

Vysledky ukazuju, ze pri obrdbani na drahych NC a CNC obrabacich strojoch
a centrach su efektivne néstroje zo spekaného karbidu. Na obr. 9.7 je diagram zavislosti
trvanlivosti ndstrojov na druhu rezného materidlu. Z diagramu vyplyva, ze optimalne
trvanlivosti st vel'mi malé.
IOT T
80

N

RO SK

Obr. 9.7 Zavislost trvanlivosti vrtakov na druhu
rezného materidlu. targina — klasické vitanie,;
Srafované — vypocet

—= T _min
[ ]
=

Na obr. 9.8 je diagram zavislosti produktivity obrdbania na reznom materiali.
V obidvoch pripadoch sa trvanlivost zvysila. Pritom zvySenie pri spekanom karbide je
vyraznejsie.
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Obr. 9.8 Porovnanie produktivity obrabania pri klasickych (targina) a analyticky urcenych -
intenzivnych reznych podmienkach (srafované)

Podrobnejsi vypocet vo velkom rozsahu nakladov na minGtu prace stroja je
v diagrame na obr. 9.9. Odtial’ mozno urcit’ optiméalne hodnoty reznych rychlosti.
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Obr. 9.9 Zavislost optimalnej trvanlivosti vrtaka od nakladov na minutu prdce stroja pri
rozlicnej smenovosti

Skusenosti s vyuzivanim NC strojov a obrdbacich centier ukazuju, ze nestaci
optimalizovat’ rezné podmienky zvah, uvedenych predtym, bez detailnejSicho poznania
procesu obrabania. Napriklad pri vitani steny odliatku s odlievacou kérou pri konstantnych
reznych podmienkach sa znizuje trvanlivost’” ur¢end vypoctom. Preto je dolezité poznat
zavislost trvanlivosti vrtakov od dizky otvoru. Vykonali sa skusky vitania ocele
12 050.1(C45) asivej liatiny pri rozli¢nych dizkach otvoru. Ziskana zavislost' trvanlivosti
vrtakov na dizke vitaného otvoru je na obr. 9.10. Diagram bol ziskany pri podmienkach:
priemer otvoru 10 mm, vrtdky z RO 19 810(HS -12 -1 -4), kritérium otupenia VB = 0,7 mm.
Pri obrédbani liatiny sa pouzila reznid kvapalina (5% emulzia, 3% technickd sdda, zvySok
voda).
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Obr. 9.10 Zavislost trvanlivosti vrtaka T od pomerué vrtaného otvoru (I —dl?ka, D —

priemer). 1 —ocel, 2 - liatina

Diagram mozno pouZzit’ na vypocet sumdrnej trvanlivosti nastroja pri obrabani otvorov
rozliénej dizky, ale naznaduje aj potrebu hlbsie optimalizovat’ vitanie tak, Ze pogas vitania sa
budlii menit’ rezné podmienky (frekvencia otdCania néstroja, resp. reznd rychlost’). Zmena
reznych podmienok je moznd ich naprogramovanim podl'a vopred ur¢eného rezimu, ¢o pri
klasickych obrabacich strojoch s tvrdym reZimom nebolo mozné. Takto vlastne NC riadenie
stroja otvara nové moznosti na optimalizaciu obrabania a dava vacsi priestor technoldégovi na
jeho tvorivé zvladnutie.

Pri vitani skrutkovitymi vrtdkmi sa podla obr. 9.11 meni pozdiZ reznej hrany rezna
rychlost’ aj geometrické parametre. Existencia prechodovej reznej hrany znaéne stazuje
vrezavanie vrtdka az po dosiahnutie plného zaberu reznych hran. Podobne nepriaznivé
podmienky vznikaji pri vychadzani vrtaka z otvoru, méze dojst’ k poruseniu reznych hran
a poskodeniu vrtaka.

V mieste hrotu vrtdka je uhol ¢ela v bo¢nej rovine rovny uhle stipania skrutkovice
vrtaka .
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Obr. 9.11 Zmena uhla cela vrtaka

v zavislosti na vzdialenosti od jeho osi 473 '

Velkost’ uhla ¢ela v mieste hrotu vrtaka sa da urc¢it’ z obr. 9.12.

w.d
}/f max — T , (922)

kde d je priemer vrtdka, mm
s — stupanie skrutkovice vrtaka, mm

V l'ubovol'nom bode reznej hrany plati vzt'ah:
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Yn=—0>: (9.23)

kde d, je odpovedajuci priemer , mm
s — stupanie skrutkovice, mm

3{1 . Obr. 9.12 Zmena uhla cela vrtaka
v zavislosti na mieste merania

.‘fZ.Dl
B

Jt.o _

Vysledky merania osovej reznej sily pri vitani liatinovej steny s korou vrtakmi
z rychloreznej ocele st na obr. 9.13. Vidno, Ze pri vchadzani vrtaka do zaberu prudko
rastie axialna rezna sila. Pri prvom dotyku je v zabere len prie¢na rezna hrana, na
ktorej st nepriaznivé podmienky tvorenia triesky (zaporny uhol cela). Zaber sa
postupne rozsiruje na obe rezné hrany a tym rastie reznd sila. Charakter narastania
axialnej sily zavisi na tuhosti technologickej sustavy. Cim je tuhost vy$Sia, tym
prudsie stupa rezna sila.
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Obr. 9.132 Zmena osovej sily pri vitani otvorov v sivej liatine vrtdkmi z rychloreznej ocele
(19802 (HS12-1-2). Priemer vrtika 12 mm, dlZka otvoru 40 mm

Zobna plynulého vftania sa prejavuje urcitou dynamikou, ¢o je spdsobené tvorbou
segmentovej triesky. Vo faze vybehu osova sila prudko klesa.

Skusky ukézali, ze charakter zmeny reznej sily pri vchadzani a vychadzani zo zéberu
mozno ovplyvnit' zmenou frekvencie otacania vrtdka, alebo zmenou posuvu, ¢o riadiaci
systém NC stroja umoziuje.

Normativne rezné podmienky v tomto pripade odporucaji posuv f = 0,21 mm. Pri
premenlivych rezimoch sa posuvy pri vchadzani a vychadzani znizili na 0,18 mm a pri
plynulom vftani boli zvySené na f= 0,25 mm.

Tento postup mozno zdovodnit’ skutocnostou, ze pri beznom vitani sa posuv zvoli
o nieco mens$i ako dovoleny, prave z dovodu zlozitych zaberovych pomerov pri vchadzani
vrtaka.

Na obr. 9.14 je technologicky cyklus vftania pri klasickom a upravenom rezime. Pri
vitani s upravenym rezimom klesol strojovy ¢as o 10% a trvanlivost’ vrtakov stupla o 45%.

LB

/ ] ]1

N
\
I.\.JH

~

DY
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b

Obr. 9.14 Technologické cykly vitania a — normativny, | — celkova draha vrtiaka, [,
rychloposuv, [; pracovny posuv, b — upraveny rezim, l; — rychloposuv, [>;1; — zmenseny posuv,
3 — zvdcseny posuv

N
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Nasledne bola vykonana skuSka na urcenie vplyvu reznej rychlosti na trvanlivost
vrtakov. Skusky boli vykonana na obrabacom centre pri vitani otvorov v skrifiovitej siciastke
7o sivej liatiny s lejacou korou na strane vychadzania vrtaka zo zéberu.

Pri klasickom vitani boli pouzité konstantné normativne rezné rychlosti 16, 5 m.min™".
Pri vychadzani zo zaberu bola rezna rychlost’ znizena na 12,5 m.min". Posuv bol stale
konstantny (0,32 mm).

Na zéklade experimentov mozno konstatovat’, ze trvanlivost’ vrtdkov z rychloreznej
ocele stipla 040%. Experimenty snastrojmi zo spekan¢ho karbidu ukazali zvySenie
trvanlivosti az 3 — krat.

Ukazuje sa, Ze efektivnejSou metddou na zlepSenie podmienok vrezavania je plynuld
zmena frekvencie otacania vretena. Sucasné CNC stroje umoziuji menit’ frekvencie otacania
vretena plynule, podla urcené¢ho rezimu ato v Iubovolnom tuseku obrabania. Vysledky
svedc¢ia o tom, Ze zmenou posuvu a reznej rychlosti mozno zlepsSit’ charakter prechodovych
procesov. Sucasne klesa pravdepodobnost’ ulomenia vrtaka.

9.3 Parametre vyrobnosti obrabania

Vyrobnost’ obrabania mozno posudzovat’ mnozstvom materidlu, odrezaného za ¢asovi
jednotku (napr. minttu). D4 sa vyjadrit’ objemom O, hmotnostou odobran¢ho materidlu vo
forme triesok Oy, alebo velkost’ou obrobenej plochy Sy,.

Medzi minitovym objemom a minitovou hmotnost'ou plati vzt'ah:

0 =22 \gmin’ (9.24)
1000
kde p je hustota materialu, g.cm™.

Minuatovy objem odobratého materidlu mozno vSeobecne vyjadrit’ ako podiel objemu

QO odobratého materialu za ¢as z.:

0= 2, ,cm’. min”' . (9.25)
T

N

Objem Q_ ur¢ime vazenim triesok, alebo vypo¢tom objemu, odobratého za Cas 7.

Minuatovy objem mdzeme vypocitat’ z tychto rovnic:
Pri pozdlznom sustruzeni, vyvrtavani, vyhrubovani, rotacnom bruseni:

Q:IO‘S.%.(DZ —d?).fn, cm min’, (9.26)

kde D je priemer obrabanej plochy, mm
d — priemer obrobenej plochy, mm.

Pri ¢elnom sustruzeni a zapichovani:

Q:10‘3.%.(.D ~d)a,.fn, (9.27)

kde D a d je najvacsi a najmensi priemer obrobku, mm.
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Pri frézovani rovinnych ploch, drazok, pri rovinnom bruseni ¢elom kotuca:
0=10"Ba,.f,, (9.28)

kde B je sirka frézovania, mm
fin — minttovy posuv , mm.min"".

Pri hobl'ovani, obrazani, rovinnom bruseni obvodom kotuca:

0=10"La,.fn,cm’min" (9.29)

kde / je dizka obrabanej plochy, mm
f— posuv na dvojzdvih, mm
n —podet zdvihov, min™

Pri pretahovani drdZok s prierezom B.H a dizkou I:

B.HI.v,

0=10"
I, +1

, (9.30)
kde /, je dizka pretahovaka, mm

Minutovu obrobent plochu vypocitame ako podiel plochy S, obrobenej za Cas 7y za
¢as 7.

Sr |
S, =—,dm .min" . (9.31)
T

S

Pre hlavné spOsoby obrabania dostaneme tieto rovnice na vypocet minutovej
obrobenej plochy:
Pre pozdlzne ststruzenie, vitanie, vyvitavanie, rotacné brasenie:
S =10"zd.f.n,dm* min" (9.32)

Pre ¢elné sustruzenie:

4T

S =10 3(D +d) f.n,dm* min” (9.33)

Pre frézovanie rovinnych ploch, rovinné brisenie ¢elom kotuca:

S =10"B.f,,dm>min",
Podobne sa da urcit’ vel'kost’ obrobenej plochy pri d’alsich sposoboch obrabania.
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10 ZAVER

Obréabanie je zédkladnou technoldgiou na vyrobu presnych strojarskych suciastok. Toto
dominantné postavenie si bude udrziavat’ aj nad’alej, pretoze rastii poziadavky na rozmerovu
presnost’ suciastok, a  kvalitu obrobenych ploch. Nové ulohy obrabanie stvisia so
zavadzanim novych, spravidla tazko obrabatenych materidlov. Typické si materidly pre
chemicky a letecky priemysel, tvarniace zapustky, formy pre liatie kovov a pod. Zlozitost’
strojarskych suciastok takisto rastie, pretoze sicasné vyrobné a dopravené stroje vyzaduji
integrované (viacfunk¢éné) suciastky. Pri takychto stciastkach sa zvySuji naroky na vzajomnu

V sucasnosti sa vyskum a vyvoj orientuje na beznastrojové a beztrieskové metoddy
obrabania (laser, vodny prad, plazma...), ktoré umoziuju UspeSne obrabat’ stciastky z tzv.
tazko obrabatelnych (kalené ocele, keramika, spekané karbidy, diamant, korund...). Vysoka
energetickd naro¢nost’ neumoziuje zatial’ tieto technologie vSeobecne rozsirit, ale ich podiel
sa bude zvysovat'.

V stvislosti s automatizdciou vyrobného procesu sa rézne technoldgie obrabania
vykondvaju na jednom stroji.. Na niektorych obrabacich strojoch typu obrabacich centier
mozno pri jednom upnuti suciastku frézovat, vitat, brusit. Tym sa zvysi presnost’ polohy
obrabanych ploch. Vyzaduje si to teoreticky a prakticky zvladnut’ problematiku koncentracie
operacii a ukonov. Bezné su aj kombinacie obrabania s tvdrnenim, zvaranim a povrchovymi
upravami. Preto technoldg, ktory navrhuje technologicky postup, musi poznat aj tieto
technologie.

Rastie vyznam kvality povrchu suciastok. Z funkénych dovodov je potrebné sa
zaoberat’ vytvaranim povrchov s vopred definovanymi vlastnostami. Preto sa v technologii
znacne zvysSuje podiel dokoncovacich operacii, najmé brisenia.

Velky vyznam ma spravna volba rezného materidlu. V stcasnosti sa zavfSil proces
vyvoja novych reznych materidlov. Vycerpali sa moznosti, ktoré dava Mendelejevova
periodické sustava prvkov. Prax sa orientuje na aplikaciu supertvrdych reznych materialov, na
baze kubického nitridu boéru a syntetického diamantu, ktoré pri vysSej trvanlivosti dokézu
hospodarne obrabat’ va¢si sortiment materialov.

Urcité rezervy vo zvySovani produktivity st v uplatneni novych technologickych
principov a konstrukcii reznych nastrojov. Sucasné obdobie smeruje k orientdcii na
optimalizaciu technologickych postupov a znizovani nakladov na obrabanie suciastok.
V konkurencii vyrobcov je tato skuto¢nost’ dominantna.

ZlepSovanie pracovného prostredia tiez vyzaduje ststavni pozornost. Napr.
nevyhnutne treba rieSit’ spolahlivé tvarovanie a odvod triesok pri obrabani huzevnatych
materidlov, aplikovat’ ekologicky nezavadné chladiace médid, odstranit’ ruéni manipuléciu
s tazkymi a ohriatymi obrobkami, automatizovat operatnti kontrolu obrobkov, pranie
a montaz. Su to ulohy, stojace pred vyrobnymi technolégmi v sucasnosti.
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