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PREDHOVOR

Predkladané skriptd su uréené posluchd®om 4. ro¢nika $tudijného odboru Technolégie
strojarskych vyrob. Uzitoéné m6Zu byt’ i §tudentom Materialového inZinierstva. Dévodom na
vydanie tychto skript je fakt, Ze ulebnice a skriptd vhodné pre predmet Teoria a metodika
obrabania st uZ dlhSie rozobrané a skromné zasoba star§ich titulov v poZi¢ovniach skript ne-
sta¢i ani zd’aleka pokryt’ zaujem posluchalov o tieto texty.

PouZitd symbolika i terminoldgia sa opieraji o normativy ISO iked na niektorych mies-
tach pre jednoduchsie indexy sa rezna rychlost’ oznatuje miesto v.. Ked'ze symboly su pnamo
v texte vysvetlené nemalo by ddjst’ k nespravnemu pochopeniu takéhoto textu. Uvedena sym-
bolika, terminolédgia i zauzZivané vztahy v niektorej zahraniCnej literature sa taktiez brali na
zretel’ v predloZenych textoch skript, aby pri $tudiu zahrani¢nej literatiry mal Citatel’ ulahéend
ulohu.

Autori sa na predloZzenom texte podielali takto:

Prof. Ing. Jan Békés, DrSc. — veduci autorského kolektivu — pripravil celkovu koncepc1u
skript, zostavil vyber latky a sam napisal state: 1, 2, 5, 6, 10, 13, 14, 15.

Prof. Ing. Jan Hrubec, DrSc. — svojimi skisenostami a radami prispel k skvalitneniu celé-
ho textu skript a okrem toho sdm napisal celu stat’ 11.

Doc. Ing. Juraj Kicko. — napisal texty o simulécii, a to: 3.3.2.1,4.2, 8.7, 9.2, 12.6, 13.6.

Doc. Ing. Zdenko Lipa, CSc. — urobil zavereénid redakciu textu a prispel napisanim pred-
hovoru, Gvodu a stati 3, 4, 7, 8, 9, 12 okrem stati o simulacii.

Aby skripta dostali koneénti podobu bolo treba usilie viacerych pracovnikov, nielen auto-
rov textu. Za spracovanie textu na pocita¢i autori d’akuju Ing. Petrovi Pagikovi, Ing. Ladisla-
vovi Dobrovodskému, Cuboslavovi Mozovi jr. a p. AlZbete Skypalovej, ktori venovali tejto
praci naleziti pozornost.

Je zname, Ze malokedy sa podari napisat’ text ¢i uz knihy alebo skript, ktory by bol uplne
bez chyby. Ze v tychto skriptach nebude chyb vela za to autori vd'acia aj starostlivej recenzii,
ktor vykonali zndmi odbornici z tedrie obrabania, a to prof. Ing. Imrich KazZimir, CSc. zo SjF
TU Kosice a doc. Ing. Dusan Steklag, CSc. zo SjF ZU Zilina. Recenzentom na tomto mieste
autori vyslovuju svoje pod’akovanie.

Napokon sa ndm prichodi pod’akovat’ pracovnikom Vydavatel'stva STU, ktori sa vel'mi
starali aby skripta vySli €o najskor a aby mali aj naleZit Gpravu a vzhlad. Za vkusnd sadzbu
d’akuji autori pracovnikom tlatiarne Vydavatel'stva STU.

A napokon Zelanie pre tych, ktorym su skriptd uréené. Autori Zelaju &itatelom skript vela
Gspechov pri ich 3tadiu, vela radosti z objavovania nepoznaného a vela trpezlivosti pri &itani
naro¢nejSich partii. Autori dafajt, Ze predloZené skripta budi uzitoéné vetkym, ktori do nich
nahliadnu, ale najmi budu ich potrebovat’ pri §tudiu a veria, Ze budu mat’ u &itatel'ov Gspech.






UVOoD

Norma STN 22 00 10 stanovuje pre obrabanie takuto definiciu: Obrabanie je Cast’ vyrob-
ného procesu, ktory je zaloZeny na vyuZiti energie dodanej obrabaciemu stroju, ktorého €in-
nostou (za spolupdsobenia strojného vybavenia a nastroja) vznika obrobok Ziadaného tvaru,
rozmerov a akosti povrchu odobratim urcitého (prebytoéného) mnoZstva materidlu reznym
nastrojom. Pod pojem obrabanie nezahffiame len opis alebo navod ako zhotovit’ st¢iastku
odobratim prebyto¢ného materialu ale aj objasfiovanie a vysvetlovanie javov a faktov (objas-
nenie podstaty) existujucich v procese obrabania. Obrabanie ma preto aj svoju vedecku, nie-
len prakticki, zloZku. Prirodné i technické vedy maju svoju Cast’ teoreticku i experimentalnu.
Preto m6Zeme hovorit’ o teérii obrabania i o experimentalnych metdodach obrabania. Tedria
postavi hypotézy, ktoré sa experimentalne overuju a po overeni sa hypotéza stdva platnou
tedriou. A naopak, experimenty poskytuji skutolnosti, aby ich tedria vysvetlila a objasnila.
Pravda, to sa nezaobide bez urcitého zjednodusenia, pretoZe proces obrabania je vel'mi zloZi-
ty. Avsak teoreticky zistené udaje za uréitych zjednodusujicich predpokladov sa nemaju pod-
statne liit’ od idajov zistenych experimentalne. Teoria obrabania i experimenty v obrabani sa
spravidla v u¢ebnych planoch naSej fakulty vykladaja spolu ako predmet Teoria a metodika
obrabania. Navrhovanie a vyhodnocovanie experimentu byva zarad’ované ako nepovinny
predmet Experimentalne metody obrdbania v 5. ro¢niku. Tedria a metodika obrabania sa nie-
kedy zvykne uvadzat’ ako InZinierska technologia obrabania na rozdiel od Dielenskej (prak-
tickej) technoldgie obrabania. Technoldgiu obrabania moZno delit’ i podla inych kritérii, a to
napr. na konvenénud a nekonvenénu (z hl'adiska metod), klasicki a modernu (z hl'adiska riade-
nia), hrubovaciu a dokon€ovaciu atd’.

Predkladané skriptd maju ndzov Tedria obrabania, ku ktorému pripojime zopar poznamok
z histdrie. Za zakladatela tedrie obrabania sa pokladd Francuz H. Tresca, ktory uZ v roku
1873 uverejnil svoje vyskumy o vzniku triesky. K nemu sa pridal I. A. Time (1877) v Rusku
(pojem striznej roviny a stlaenia triesky) a A. Haussner (1892) v Rakusku (vyskum néras-
tku). K nim moZno po¢itat’ i Zvorkina (1893) a Brixa (1896) v Rusku (rezné€ sily, merny rezny
odpor). Dalsi rozvoj tedrie obrabania nastal, ked skupina americkych badatelov okolo F. W.
Taylora vyvinula rychlorezné ocele (1900). Sam F. W. Taylor v roku 1906 zverejnil vzt'ah
trvanlivosti rezného nastroja a reznej rychlosti nazyvany po fiom Taylorov vzorec (rovnica).
Vyskum rezania vo V. Britanii vtom ¢ase vykonaval J. Nicolson (1908 — kolisanie reznej
sily). Dal$im medznikom bolo vyvinutie novych reznych materidlov, a to spekanych karbidov
v Nemecku (1920) skupinou badatelov zdruZenych okolo H. Schroetera. M. Kronenberg
(1927) v Nemecku uvazuje o pojme obrobitel'nost’. Kratko na to meraju rezné sily i krutiace
momenty a porovnavaji ziskané hodnoty O. W. Boston a C. E. Kraus v USA (1936). Vysled-
kom je ich rovnica pre rezné sily so zovieobecnenymi exponentami (tzv. mocninny tvar).
K podobnému vysledku dospel i A. I. Celustkin v Rusku. V tom istom roku V. Piispanen vo
Finsku uvaZuje ouhlovom pretvoreni pri rezani aC. Solomon v Nemecku uvaZuje
o vysokorychlostnom obrabani. A napokon N. A. Safonov v Rusku uvaZuje nie o mocninnom,
ale o exponencidlnom vzt'ahu medzi trvanlivost'ou a reznou rychlost'ou.

Reznu keramiku vyvinula skupina badatelov v Nemecku zdruZena okolo W. Osenberga
(1936). Medzny uhol deformécie na zaklade roznych predpokladov teoreticky vypoé&itavaji



J. Krystoff v Nemecku (1939), H. Ernst a M. E. Merchant v USA (1941), znovu M. E. Mer-
chant (1945), H. H. Lee aB. V. Schafer v USA (1951), H. Hucks v Nemecku (1952), M. C.
Shaw, N. H. Cook a I. Finnie v USA (1957), N. N. Zorev v Rusku (1957) a ini. V tom istom
obdobi (1939-57) uhol textary za réznych predpokladov teoreticky vypoéitavaju S. F. Glebov,
A. M. Rosenberg, G. H. Townend a N. N. Zorev. Medzitym v USA vyvinuli syntetické dia-
manty (1953) a kubicky nitrid boru (1957) badatelia ststredeni okolo R. Wentdorfa. M. Kro-
nenberg (1954) a 1. O. Kinzle a H. Victor (1956) v Nemecku stanovili iné vzorce pre $pecific-
ky rezny odpor az toho plynicu reznu silu. G. Boothroyd (V. Britdnia) a ini stanovili tzv.
pasivne sily pri rezani. Gruzinec T. N. Loladze (1952) stanovil model tvorenia triesky a reznu
silu ako funkciu stladenia triesky.

Zavadzanim kybernetickych metdd do riadenia procesu obrabania sa zaoberali V. J. Solo-
mencev, H. Opitz, W. Kénig a ini. K automatizovanej tvorbe i navrhovaniu technologickych
postupov pomocou vypoctovej techniky smerovali prace A. P. Sokolovského, M. Mitrofano- -
va, H. Opitza a inych.

Aj mnohi d’al$i badatelia vyznamne prispeli k rozvoju tedrie obrabania, av§ak vymedzeny
priestor nAm nedovol'uje zmienit’ sa o vietkych. Z okolitych Statov eSte do tedrie obrabania
prispeli H. Merzejewski z Pol'ska aplikaciou tedrie plasticity na proces rezania, L. Balint
z Mad'arska a Z. Prikryl z Ceska pracami o reznych silach.

Na Slovensku sa podiatky tedrie obrdbania viazu s menom E. Hirschfelda (monografia
Tvrdé kovy, u€ebnica Tedria rezania kovov), J. Hausera (vedici autor u¢ebnice Obrabanie
kovov) a J. Ondru, vSetko profesorov eského pdvodu pdsobiacich v danej dobe na Strojnic-
kej fakulte SVST Bratislava. Zo slovenskych vedcov zaoberajucich sa teériou obrabania
moZno spomenit’ J. Békésa (optimalizicia procesu rezania, optimalizacia technologickych
postupov, uplatiiovanie matematickych postupov v obrabani), J. Hrubca (teéria obrobitel'nos-
ti, obrobitel'nost’ tazkoobrobitenych materidlov, uplatiiovanie fyzikalnochemickych postu-
pov v obrabani), J. Budu (robotizacia v obrabani), K. Vasilku (deforma¢né polia ai.), I. Ka-
Zimira (skimanie podstaty javov v obrabani), A. Janaca (chvenie pri obrabani, CIM), B. Bato-
ru (rezné prostredie a i.), V. Palku (tedria ostrenia, obrabanie povlakov) a ini.



PREHI’AD SYMBOLOV A ZNACIEK

a - odpis ceny nastroja [Sk]

A - amplitida [mm]

a, - hibka rezu [mm]

b - $irka odrezavanej vrstvy [mm], ndklady na nastroje [Sk]

B - naklady na jedno nasadenie nastroja [Sk], Sirka [mm]

¢ - néklady na jednu vymenu nastroja [Sk]

C - cena néstroja [Sk], konStanta

d - priemer [mm]

D - diamant

E - modul pruznosti [MPa], ndklady na minutu prace strojného zariadenia [Sk min'}
f - posuv [mm)], frekvencia [Hz]

for - posuv na otacku [mm]

fi - pripustny (technologicky dovoleny) posuv [mm]

fp - posuvy pre plné vyuZitie vykonu na vretene (posuvy pre konstantny vykon) [mm]
fr - posuvy pre plné vyuZitie trvanlivosti reznej hrany (posuvy pre konstantnu trvanlivost’)

[mm]
fz - posuv na zub [mm]
F -sila[N]

F. - hlavna zloZka reznej sily [N]
F, - spitna zloZka rezne;j sily [N]
F¢ - posuvova zloZka reznej sily [N]

h - hrubka odrezavanej vrstvy [mm), hibka pod povrchom [mm], vyska [mm)]
H - vySka [mm], tvrdost [HB], [HRC]
I - moment zotrvacnosti prierezu [mm4]

k - tuhost’ [N/mm]

KT - hibka Zliabku opotrebovania na &ele [mm]

KVjg - rozmerové opotrebovanie [mm]

ke - Specificky rezny odpor [MPa]

K - opravny stlinitel' v empirickych rovniciach, oznadenie typu spekaného karbidu podl'a
ISO

KNB- kubicky nitrid béru

L - vzdialenost [mm], dizka [mm]

m - exponent reznej rychlosti v T-v zavislosti

M - hmotnost’ [kg], oznadenie typu spekaného karbidu podla ISO

n - otatky za &as (minutu [min™'] alebo sekundu [s™)

N - pocet otaCok

P - vykon [W], oznagenie typu spekaného karbidu podl'a ISO

PKD- polykrystalicky diamant

Qa - plo$ny vykon rezania [mm? . s™']



Qv - objemovy vykon rezania [mm’ . s™']

'q - pocet zin v jednotkovom objeme
r - rozstup zubov [mm] .
I, - polomer zaoblenia reznej hrany [um]
re - polomer hrotu néstroja [mm]
R - polomer [mm], vzdialenost' [mm], nahodné ¢islo z intervalu <0,1>
Ra - stredna aritmetick4 odchylka nerovnosti povrchu [um]
S - prierez odrezavanej vrstvy [mm?]

SD - synteticky diamant

SK - oznadenie spekaného karbidu

SNOP sustava obrabania (stroj, nastroj, obrobok, pripravok)

t  -cCas|[s], [min]

T - trvanlivost’ reznej hrany [min]

Ty - hospodarna trvanlivost’ reznej hrany [min]

Tp - trvanlivost reznej hrany pre maximalnu produktivitu stroja [min]
Ve -reznarychlost’ [m . s, [m . min™]

v¢  -rychlost posuvu [m . s'], [m. min™']

vy - hospodarna reznd rychlost’ [m . s', [m . min™]

vp  -reznérychlost' z hl'adiska najva¢Sej produktivity stroja [m . s, [m . min™]
vp -reznd rychlost’ pre dany vykon [m . s'], [m. min™]

vr - rezna rychlost’ pre danu trvanlivost’ [m . s, [m . min™"]
V  -objem [cm3 ]

VB - &irka plo§ky opotrebovania na chrbte [mm)]

VTM - velmi tvrdé materialy

W - moment odporu prierezu [mm’]

y - odtladenie [mm], oznadenie cielovej funkcie

Y - ndaklady [Sk], cielova funkcia

z - poCet nasadeni nastroja, poCet zubov, pridavok [mm]

7 - Zivotnost néstroja [min], [h]

o - koeficient linearnej teplotnej rozt'aZnosti K", [°CYy
0, - nastrojovy ortogonalny uhol chrbta [°]

Bo - nastrojovy ortogonalny uhol rezného klina [°]

Yo - nastrojovy ortogonalny uhol ¢ela [°]

6 - uhol rozostupu [°]

8, - uhol rezu [°]

A - znak diferencie

g - nastrojovy uhol hrotu rezného klina [°]
n - Géinnost :

6  -teplota [K], [°C]

Kr - nastrojovy uhol nastavenia hlavnej reznej hrany [°]
K; - nastrojovy uhol nastavenia vedlaj$ej reznej hrany [°]
A - sulinitel ¢asu rezania

As - nastrojovy uhol sklonu hlavnej reznej hrany [°]

g - sucinitel trenia

£ - stladenie triesky

¢ - uhol zaberu [°]



®; - uhol medznej roviny deformacie [°]

@, - uhol textury [°]

- zaberovy sudinitel

- Ludolfovo ¢&islo

- znak siéinu

- hustota (Specifickd hmotnost’) [gem™]

- normalové napitie [MPa], smerodajna odchylka

- znak suétu

- tangencialne napitie [MPa], ¢as [s], [min]

- objemovy su€initel’ triesky, uhlova rychlost’ [s'], [min]
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ANALYZA PROCESU REZANIA

1. MODELY PROCESU REZANIA

Proces rezania je charakterizovany tymito veli¢inami:

1. rezné sily,

2. chvenie,

3. trvanlivost’ reznej hrany,
4. drsnost’ povrchu,

5. tvarovanie triesky.

Hodnoty tychto veli¢in su ovplyvnené vlastnostami obrébaného arezného materilu,
prostredim, v ktorom prebieha proces rezania a vybranymi parametrami SNOP, najmé pouZi-
tymi posuvmi, otaCkami, geometriou rezného nastroja a vzajomnou polohou obrobku
a nastroja. Malym zmenam posuvu, chemického zloZenia obrabaného materialu a pod. zodpo-
vedaji malé zmeny drsnosti, reznych sil atd’. Preto proces rezania je spojitym procesom a na
jeho modelovanie méZzeme vyuZit’ metddy modelovania spojitych procesov.

Proces rezania je z hl'adiska modelovania zloZitym dynamickym systémom, v ktorom su-
Casne prebieha mnoZstvo stochastickych (nahodnych) javov, ktoré sa vzajomne ovplyviiuji
a nie su vo faze. Takéto systémy mdZeme modelovat’ $tatistickymi alebo simuladnymi meto-
dami.

1.1. STATISTICKE MODELY

Statistické modely skimanej nahodnej veli¢iny y (napr. tvrdosti obrobku, trvanlivosti
reznej hrany v danych podmienkach atd’.) pozostavaju:
1. zo strednej hodnoty y nahodnej veliiny y,

2. zo smerodajnej (strednej kvadratickej)odchylky o alebo disperzie D = o néhodnej veli-
Ciny y,
3. z typu zdkona rozloZenia ndhodnej veli¢iny y.

Zvyc€ajne pri skimani procesu rezania ns zaujima zavislost’ niektorej nahodnej veli€¢iny od
vybranych parametrov (napr. reznej sily od posuvu, hibky rezu a d’alich faktorov). Statisticky
model takychto zavislosti je dany opit’ troma charakteristikami:

1. regresnou funkciou, ktora vyjadruje zavislost’ strednej hodnoty ¥ néhodnej veli¢iny y od

parametrov procesu:

y =f(x1, X2, .., Xp)

A



2. zavislost'ou smerodajnej odchylky o od parametrov procesu:

c=g (xls X2y «ees Xn)

3. typom zakona rozloZenia ndhodnej veli€iny, t. j. hustotou pravdepodobnosti (zdkonom
rozloZenia pravdepodobnosti) @ (y) spojitej ndhodnej veli€iny y alebo distribuénou funk-
ciou F (y) nahodnej veli¢iny pri pevnych hodnotach parametrov xi, xa, ..., Xp.

Pri Statistickych modeloch je doleZité uviest’ aj defini¢ny obor funkcie ¥ . Definiény obor
zahrffia intervaly parametrov x; a ostatné podmienky, ktoré boli pri experimentidlnom skiima-
ni procesu rezania povazované za kon3tantné. PretozZe $tatistické modely ziskame na zaklade
experimentov, Casto oznaCujeme zékladnu rovnicu pre y ako $tatisticki alebo empiricku

rovnicu vybranej charakteristiky procesu rezania (reznej sily, drsnosti atd’.). Statistickd rovni-
cu ¢asto oznacujeme ako Statisticky model, hoci tieto pojmy nie su totozné.

1.1.1. Experimentdlne rieSenie tilohy

Ak realny systém je natol’ko zloZity, Ze ho nevieme rie$it’ analytickymi, numerickymi ale-
bo simulaénymi metédami, rieSime ho experimentalne. Experimenty robime na skuto¢nom
alebo na modelovom systéme. Modelovy systém je idealizovana ¢iasto¢na realizacia skutoc-
ného systému, v ktorom nepodstatné faktory zanedbame. MoZe byt’ vytvoreny v rdznom me-
radle, treba vSak re$pektovat’ zdkonitosti teérie podobnosti.

Statistické modely charakteristik procesu rezania ziskame spracovanim experimentalnych
vysledkov. Vyhoda $tatistickych modelov je t4, Ze pomocou nich mdZeme vyjadrit’ aj pomer-
ne zloZité vizby medzi prvkami redlneho systému rovnicami, ktoré maju jednoduchy tvar
a ziadanu presnost’. Ich nedostatkom je, Ze platia len pre experimentalne preskimant oblast’
a podmienky experimentu.

1.1.2. Vol’ba tvaru funkénej zavislosti

Predpokladajme, Ze experimentalne stanovena zavislost' dvoch spojitych premennych x,y
je zadana tabul’kovou formou. Dvojice (x;, y;) parametrov méZeme znazornit’ v suradnicovom
systéme ako body (obr. 1.1.). Pri linearnej interpolécii susedné body spojime usec¢kami. Zis-
kana zavislost' nebude hladka a jej analytické vyjadrenie vyZaduje n — 1 rovnic (n je podet
bodov v grafe). Podstatne vyhodnejsie je preloZit' cez vietky experimentilne body priamku
alebo hladku krivku (obr. 1.2.), ktord s dostatoénou presnost'ou vyjadruje zavislost’ premen-
nych x,y vintervale x| aZ Xx,.

\J
]
e - o ————

e = s e e

e =

% Xn X4 Xn
0 X 0 X

Obr. 1.1. Graf experimentalnych bodov Obr. 1.2. Aproximacia experimentalnych bodov
a ich linedrna interpolacia hladkou krivkou
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Postupujeme zvyc¢ajne tak, Ze experimentalnu zavislost’ linearizujeme transformaciou, t. j.
graf vynesieme v stiradnicovom systéme X =g (x), Y = h (y). Transforma&né rovnice g (x),
h (y) stanovime skusmo tak, aby experimentalne body leZali na priamke alebo v jej tesnej
blizkosti.

Experimentalne body prakticky nikdy nebuda leZat' presne na priamke. Preto, ak pocet
experimentalnych bodov je vi¢si ako pocet hl'adanych koeficientov, moZno cez experimen-
talne body prelozit’ viac priamok. Optimalnu priamku zvy€ajne uré¢ime metdédou najmensSich
Stvorcov. Vychodiskom su tzv. pldnované experimenty. Experimentalne techniky st predme-
tom discipliny Teéria experimentu.

1.2. SIMULACNE MODELY

Pri simulaénej technike skuto¢ny (redlny) systém (skutoCnost’) nahradime jeho matematic-
kou podobou. Néslednost'ou aritmetickych a logickych operécii opiSeme tie vztahy v sustave,
ktoré si zhodujlce z hl'adiska jej skumania, t. j. vedi k hI'adanym hodnotam drsnosti po-
vrchu, reznych sil, trvanlivosti reznej hrany, chvenia alebo tvarovania triesky. Tak mdZeme
vypoétom, teda bez experimentov na redlnej sustave, zistit’ jej vybrané vlastnosti, alebo néjst’
jej optimalne parametre.

Podla charakteru simulovanej ststavy simulaéné modely moZu byt statické alebo dyna-
mické, deterministické alebo stochastické.

Kombinacia uvedenych vlastnosti modelu (staticky — dynamicky, deterministicky — sto-
chasticky) dava $tyri rézne typy modelov. Najjednoduchsi z nich je staticky deterministicky
model. Takéto modely pouZivame pri beZnych numerickych rieSeniach technicko-
inZinierskych tloh. Su to v podstate vypoéty. PouZitie poditata umoziiuje rychlo ziskat’ vy-
sledky pre rdzne vstupné udaje.

Simulaéné modely s vytvarané tak, aby mali vlastnosti napodobenej reality. Spravaju sa
ako skuto¢né objekty a pomahaji vysvetlit’ relne javy spojené so skuto€nymi objektmi.

Komponenty simulaéného modelu st analytické alebo Statistické rovnice (zékonitosti).
Analytické rovnice alebo ich sustava mdZe opisat’ len taky systém, v ktorom sa v danom Case
vyskytuje len jeden dej s deterministickym charakterom. Ak v sistave vzajomne spolupdsobia
mnohé javy, ktoré sa menia s &asom, nie su vo faze a ich pdsobisko v priestore sa meni, mame
do ¢&inenia s komplexnou dynamickou sustavou, ktori neméZeme vyjadrit’ analytickym mo-
delom.

Metody experimentu a simuldcie stvisia. Simuldcia na pocitaéi (numerické, pocitacové
simulécie) je experiment na poc&itadi.

1.2.1. VSeobecné zasady zostrojenia simulaéného modelu

Model skiimaného javu pri &islicovej simulécii je zostaveny vo forme programu pre &isli-
covy poditad. Simuldcia prebieha ako postupnost’ algebrickych alogickych operacii
s ¢iselnymi udajmi, ktoré definuju model.

Pri zostrojeni modelu treba dbat’, aby model vystihol podstatu ako skutoéne vznika mode-
lovany jav alebo predmet, alebo ako pracuje sustava. Transformdcia vstupnych Gdajov az
k Ziadanym vystupom ma prebiehat’ v sulade so skuto€nym priebehom procesu. Model nemu-
si byt’ vernou koépiou skuto¢nosti, méZe byt’ bez kvalitativne aj kvantitativne nepodstatnych

13



detailov, av8ak z hladiska cielov simulacie. Pri navrhu simula¢ného modelu treba definovat’
ciel simulécie a kritéria, ktorymi budeme merat’ vysledky vySetrovania, alebo veliéiny, ktoré
maju byt’ vysledkom simulécie. '

Pri stanoveni ciel'ov simulécie treba poZadované vysledky matematicky formulovat’ tak,
aby sa dali ¢iselne vyjadrit. Ak napr. simulujeme drsnost’ povrchu, musime najst’ zodpove-
dajtci &islicovy model drsnosti povrchu. MéZe to byt’ napr. dvojrozmerné pole (matica), ktora
obsahuje stiradnice x ay jednotlivych dostato¢ne blizkych bodov profilu.

Simula¢né modely umoZiluju opisat’ skimanu stustavu do najmens$ich podrobnosti (pokial’
ich pozname), vratane pdsobenia ndhodnych faktorov. Aby model nebol vel'mi zloZity, treba
vediet’ diferencovat’ d6leZité a menej dbleZité faktory. Z toho vyplyva, ako treba chapat’ ver-
nost’ napodobenia skuto€nosti simulaénym modelom. Simulaény model (ak je spravne posta-
veny) bude odrazat’ vzdy tie stranky a spdsob prejavu skuto¢nosti, ktoré boli do neho zabudo-
vané.

1.2.2. Metoda niahodnych ¢&isiel (metéda Monte Carlo)

Metédu nahodnych &isiel pouZivame na stanovenie okamZitej (v danom vypoctovom cykle
uvazovanej) hodnoty parametra, ktori povaZujeme za nahodnu veli¢inu.

Konkrétnu hodnotu X; nahodnej veli€éiny x ur¢ime na zéklade jej strednej hodnoty X,
smerodajnej odchylky o atypu zdkona rozloZenia nahodnej veli€iny (obr. 1.3.). Tieto Statis-
tické charakteristiky stanovime spracovanim experimentalnych vysledkov.

Predpokladajme, Ze mame k dispozicii tabul'ku nahodnych &isiel alebo generator pseudo-
nahodnych &isiel z intervalu (0, 1). Typ zakona rozloZenia ndhodnych ¢isiel nech je rovnaky,
aky je charakter rozloZenia nadhodnej veli€iny v simulaénom modeli.

§ STREDNA HODNOTAR
z

ks OKAMZITA HODNOTA x,
e

Xmin X ku
0 Ryv X
3d | 3d
V=6¢

Obr. 1.3. Schéma na stanovenie okamZitej hodnoty nahodnej veli¢iny (k = 3)
Najprv stanovime variaéné rozpétie (interval zmeny hodnoty nahodnej veliiny)
V=2k.o
a najmens$iu hodnotu ndhodnej veli€iny x z varia¢ného rozpétia
Xmn=X—-k.o
kde X je strednd hodnota ndhodnej veli€iny x,

k - konStanta, zavisla od volenej $irky varia¢ného rozpiitia,
o - smerodajné odchylka.



- Okamzita hodnotu x; nahodnej veli¢iny x vypo€itame pomocou ndhodného Cisla R;
Z rovnice

Xi = Xmin + RjV

V d’alSom vypo¢tovom cykle si zoberieme nasledujiice ndhodné ¢islo R;+; a analogickym
postupom ziskame okamZitu hodnotu ndhodnej veli€iny x;+; pre i+ 1 vypoctovy cyklus.

Je zrejmé, Ze subor (Xj, X2,..., Xn) okamzitych hodnét nahodnej veli¢iny vo vSetkych vypo-
¢tovych cykloch bude mat’ pri dostatoéne velkom n také isté $tatistické charakteristiky, aké
sme ziskali spracovanim experimentalnych vysledkov. Simulécia teda odraZa urobené expe-
rimenty, ale si¢asne umoziiyje spojit’ aj Ciastkové vysledky do komplexného celku a skumat’
ich interakciu. To je vklad éislicovej simulacie do poznania prirody a rozvoja vedy. Simulacia
je nastroj poznania.

1.2.3. Model procesu rezania

Z hladiska pozadovanych cielov, volenej Grovne podrobnosti a rozsahu poznania ten isty
faktor m6Ze byt’ vstupnym udajom, alebo vysledkom vypoctu niektorého subsystému modelu.

Kone¢nym ciefom simulécie procesu rezania je plné nahradenie technologickych experi-
mentov vypodtom. Ziada sa zostrojit’ také modely, v ktorych ako vstupné tidaje sa vyskytuji
fyzikalne a mechanické vlastnosti obrabaného a rezného materialu, vybrané vlastnosti stroja,
pripravku, nastroja a obrobku a parametre procesu rezania (posuv, hibka rezu, rezna rychlost
a vlastnosti prostredia). Vystupom z tohto modelu by mali byt’ vybrané charakteristiky proce-
su rezania, ako drsnost’ povrchu, rezné sily, trvanlivost’ reznej hrany, chvenie a tvarovanie
triesky.

Taky model bude pozostavat' z mnohych vzajomne spojenych subsystémov zodpovedaju-
cich ¢iastkovym modelom kinematickych, dynamickych, teplotnych, deforma¢nych, abraziv-
nych a inych javov v procese rezania. Napriek zloZitosti procesu rezania mozno najst’ najjed-
noduchsie uréujuce skutoénosti systému SNOP, ktoré podstatnou mierou vplyvajui na jeho
charakteristiky.

Z kategorie hmoty s to:

- rezny klin, obrabany material a prostredie;

z kategorie pohybu:

- vzajomny pohyb &iastoliek obrabaného materidlu a rezného klinu, vratane chvenia;

z kategoérie priestoru:

- vzajomné priestorové usporiadanie prvkov z kategérie hmoty a pohybu a ich vnitorné uspo-
riadanie;

z kategorie Casu:

- zmena vlastnosti prvkov predchadzajucich kategorii v ¢ase.

V zavislosti od ciel'ov skimania sa budi menit’ uréujuce vlastnosti vymenovanych prvkov
Vo v3eobecnosti moZno rozlisit’ vlastnosti, ako st tvar, materialové charakteristiky a teplota.

Schematicky (pre pripad volného rezania) zakladny model procesu rezania je na obr. 1.4,

Rezny klin odrezéva z obrdbaného materidlu vrstvu s danou hribkou a $irkou. Pohybuje sa
vzhl'adom na obrdbany material rychlost'ou rezného pohybu. Vzajomna poloha rezného klina
a obrabaného materidlu je dand podmienkou rovnovéahy sil vyvolanych procesom rezania
a pruznym odtla¢enim ¢lenov stistavy SNOP.



Obr. 1.4. Predstava modelu SNOP pre analyzu procesu rezania



2. GEOMETRICKA A KINEMATICKA ANALYZA

Geometricka a kinematickd analyza procesu rezania vychadza z geometrickych modelov
rezného klina, z modelu pohybov obrébacieho stroja a z modelu vzéjomnej polohy obrobku
a nastroja. PretoZe tieto modely opisuju len geometrické a kinematické vlastnosti prvkov sys-
tému SNOP, vysledkom analyzy su tieZ geometrické a kinematické veliginy. Ide o tieto zo-
skupenia:

1. parametre odrezavanej vrstvy,

2. parametre vzajomného pohybu obrobku a nastroja,

3. parametre rezného klina v procese rezania,

4. parametre novych ploch, vznikajucich v procese rezania.

Na vypodtet parametrov pouZijeme analytické rovnice alebo numerické postupy (simulé-
ciu).

2.1. ZAKLADNE MODELY

2.1.1. Model rezného klina

Rezny klin sustruZnickeho noZa (priameho uberaka) je na obr. 2.1. Tento obraz méZeme
povazovat’ za geometricky model rezného klina. Uvedeny model, pravda, vystihuje iba nie-
ktoré vlastnosti rezného klina, ktoré z hl'adiska nasej analyzy povaZujeme za podstatné. Nebe-
rie napr. zretel’ na to, Ze rezna hrana je vytvorena prienikom dvoch reélnych drsnych ploch
s uréitym prechodom, teda Ze reznd hrana je trojrozmerny priestorovy ttvar, ale predpoklada,
Ze reznd hrana je hladka ¢iara.

&o

Obr. 2.1. Graficky model rezného klina

Rezny klin z hl'adiska jeho vyroby je definovany uhlami chrbta, &ela, nastavenia, sklonu
reznej hrany a prechodom hlavnej a vedl'aj$ej reznej hrany. Tieto udaje v dohodnutom poradi
predstavuju &islicovy model rezného klina:

Slovenské technicks univerzita v Bratisiave
17 Ustredné kniZnloa - $tudi). a In{. stredisko
pri Materidlovotechnologlicke] fakuite
ul. J. Botty 23, 817 24 Trnava



RK: (}/o’){’s”cr’re”cr,"ao)
Po formalnej stranke tento model je vektor (alebo n-tica). Z technologického modelu rez-
ného klina transforméaciou moZeme ziskat’ aj d’al$ie modely rezného klina alebo jeho prvkov.

MozZeme pouzit’ analytické alebo mnoZinové opisy.

2.1.2. Model obrobku

Obrobok z hl'adiska geometricko-kinematickej analyzy procesu rezania stadi opisat’ iba
v Casti, v ktore)j sa prave nachddza rezny klin. Znamena to, Ze sta¢i poznat’ vzajomnu polohu
obrabaného povrchu a rezného klina.

Model povrchu je aproximovany utvar. OpiSeme ho ako ideélny tvar (Gtvar) s odchylkami
(toleranciami) v siradnicovom systéme SNOP.

2.1.3. Model pohybov a vzijomnej polohy

Z hladiska analyzy procesu rezania rozozndvame pri rezani:
1. hlavny pohyb,
2. posuv.

Tieto pohyby sa realizuju v stradnicovom systéme stroja. Ak sa obmedzime na rota¢né
a priamocdiare pohyby vzhl'adom na x, y, z osi suradnicového systému, model pohybov, ktoré
sa uskuto&iiuju v jednom suradnicovom systéme, je vektor (Sestica).

(Vxs Vy; Vz, 0k, Wy, ®z)

Ak stradnicovy systém pohybov kond d’al§i pohyb v nadvéznom stradnicovom systéme, ako
napr. pri Celnom sustruZeni (obr. 2.2.), potom pohyby prvého stradnicového systému
v nadvidznom suradnicovom systéme zaddme d’al$im vektorom a modelom vz4jomnej polohy.
PouZijeme vSeobecny model vzijomnej polohy

z A
o
7y x ,Q Vy
X
Y/ . y b
Vy

Obr. 2.2. Pohyby a ich stradnicové systémy pri obrabani
a — &elné sUstruZenie, b — frézovanie

(x3 ya Z5 kx: ky, kz)

kde x,y, z st suradnice zaciatku nadvédzného siradnicového systému v zakladnom stradni-
covom systéme,
kx, ky, k; — smerové kosinusy vybranej osi nadvézného systému.
Modelom vzijomnej polohy opiSeme aj vzajomné priestorové usporiadanie rezného klina
a obrobku v stradnicovom systéme pohybov, ktory zvy€ajne povazujeme za zakladny.
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2.2. MODELY REZNEJ PLOCHY

2.2.1. Zikladny model reznej hrany

Rezné plocha sa vytvara v procese rezania bezprostredne za reznou hranou. Vznika ako
stopa reznej hrany v obrabanom materiali pri vzdjomnom pohybe obrobku a nastroja.

Zékladny model reznej plochy si méZeme predstavit’ ako subor bodov leZiacich na povrchu -
rezne] plochy. Ak body zaddme svojimi X, y, z-ovymi suradnicami dostaneme maticu typu
m x 3, kde m je poet zadanych bodov.

Obr. 2.3. Graficka predstava zakladného modelu reznej plochy

Ak pouZijeme suradnicovy model reznej hrany, javi sa vyhodnym vytvorit’ model reznej
plochy ako stradnice bodov reznej hrany vo vybranych ¢asovych intervaloch. Po matematic-
kej stranke takému modelu zodpoveda trojrozmerna matica typu 3 x px s (p je pocet bodov
na reznej hrane, s je poéet volenych ¢asovych okamihov — obr. 2.3.). Takyto model mdze byt
rozmerny, a preto sa javi u¢elnym volit’ p aj s také, aby to prave stailo na rieSenie konkrét-
nej ulohy.

2.2.2. Draha rezného pohybu

Draha rezného pohybu je vZdy viazand na niektory bod reznej hrany. Draha je preto opisa-
nd maticou 3 x 1 x s, kde sje 'ubovolny. Vyvojovy diagram na vytvorenie modelu drahy
bodu Ajj je naobr. 2.4.

Analyticky l'abko vyjadrime dréhu rezného pohybu parametrickymi rovnicami. Pre po-
zdlZne ststruZenie napr. rovnicami (predpokladdme valcovy suradnicovy systém s osou x)

X=X+ V. T
P=¢rtw.T
r=R
resp. pre karteziansky suradnicovy systém
X=Xo+ve. T
y =R. cosp
z='R.sing

kde R je vzdialenost’ daného bodu od osi otadania, v¢ — rychlost’ posuvu, t - ¢as, ® - uhlova
rychlost’.



( ZACIATOK )

MODEL REZNEJ HRANY
MODEL PQHYBU
MODEL VZ'AJOMNEJ POLOHY

CT=T AT
1
VYPOCET SURADNIC Aﬂl

/ MopEL DRAHY BODU A /

‘ KONIEC >

Obr. 2.4. Vyvojovy diagram na vypocet Cislicového modelu dréahy bodu A

2.2.3. Vektor rezného pohybu

Vektor rezného pohybu pdsobi v smere tangenty k reznej ploche. Zostrojenie vektora rez-
ného pohybu vyZaduje poznat’ stiradnice daného bodu a dvoch dostatoéne blizkych bodov na
drahe rezného pohybu (alebo na reznej ploche — obr. 2.5.). Model reznej plochy pre tento pri-
pad je matica typu 3 x 1 x 3. Vektor rezného pohybu je rovnobezny so spojnicou bodov,

Aj+l, Aj-l

a ma pdsobisko v bode A,

A

RHR

Aj'[x WY E j]

Obr. 2.5. Urenie vektora rezného pohybu v bode A;

20



Absoltitna hodnota vektora rezného pohybu je rychlost’ rezného pohybu

Aj+1’ Aj—l
Ve =

Lin =1

pre pozdlZne ststruZenie

_ 2 2
v, = V2 + v;

kde v, je rychlost hlavného pohybu.
Smerové kosinusy vektora dostaneme bezprostredne zo suradnic bodov Ajsi, Aj.i.
2.2.4. Normala k reznej ploche

Na zostrojenie normaly v danom bode treba poznat’ suradnice daného bodu a troch d’alSich
dostato&ne blizkych bodov (obr. 2.6.). Na reznej hrane treba poznat suradnice troch bodov

Ainy Aij A
a na reznej ploche suradnice bodov

Aiijr1 Aijr A

Obr. 2.6. Model reznej plochy na uréenie normaly v bode Aj;
Model reznej plochy pre tento pripad je dany suradnicami bodov
Aij, Aij+ Aijr Airrjr
teda ako dvojrozmerna matica. Hl'adana normala je kolmica na rovinu definovanii bodmi

v okoli bodu A;j. Smerové kosinusy vektora rovnobeZného s normélou a orientovaného do
vol'ného priestoru ziskame testovanim.

2.2.5. Profil reznej plochy
Profil reznej plochy je jej stopa v zékladnej rovine z = 0 (obr. 2.7.). Ak sa rozhodneme

ur¢it’ body leZiace na stope interpolaciou, potrebujeme poznat’ stiradnice bodov na reznej plo-
che zodpovedajticich bodom reznej hrany A;...A, tesne nad a pod rovinou z = 0. Model rez-
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nej plochy pre tito alohu je matica typu 3 x p x 2. Profil reznej plochy analytickou rovnicou

vo vieobecnosti nevieme vyjadrit. MoZno zostrojit’ iba analytické funkcie, ktoré ho aproxi-
muju v jednotlivych jeho &astiach.

PROFIL REZS Ao

NEJ PLOCHY

Obr. 2.7. Model reznej plochy na uréenie profilu reznej hrany

2.2.6. Vektor posuvu a reznej hrany

Okrem modelov reznej plochy pre niektoré tlohy treba poznat’ vektor posuvu a reznej hra-
ny v danom bode (obr. 2.8.). Vektor posuvu v danom bode reznej hrany uréime analogicky
ako vektor rezného pohybu. Vychddzame vSak nie z drahy rezného pohybu, ale z drahy posu-
vu.

REZNA HRANA
Aia
A

Ay

VEKTOR RHR
Obr. 2.8. Ur€enie vektora posuvu a reznej hrany v bode A;

Vektor reznej hrany v danom bode A; je rovnobeZny so spojnicou susednych bodov A,
Air1 a ma pdsobisko v bode A;.

2.3. PRACOVNE (TECHNOLOGICKE) ULOHY

UkaZeme analytické anumerické rie§enie vybranych 1loh zoblasti geometricko-
kinematickej analyzy procesu rezania.

Analytické rie$enia sa vztahuji vzdy na uréity konkrétny priklad. Numerické rieSenia su
vieobecne pouZite'né pre 'ubovolny spdsob obrabania. Pracovné uhly rezného klina sa uhly,
ktoré zvieraji prvky rezného klina s tzv. pracovnym suradnicovym systémom. Osi pracovné-
ho suradnicového systému st dané smermi rezného pohybu, posuvu a prisuvu.
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2.3.1. Pracovné (technologické) uhly

Pracovné (technologické) uhly rezného klina uréime vzhPadom na reznd plochu. Pracovny

uhol chrbta je uhol medzi vektorom rezného pohybu a chrbtovou plochou néastroja v danom
bode (obr. 2.9.).

A
REZNA HRANA

Obr. 2.9. Pracovny uhol chrbta a ¢ela Obr. 2.10. Pracovny uhol nastavenia reznej hrany

Pracovny uhol &ela je uhol medzi normalou k reznej ploche a ¢elnou plochou nastroja
v danom bode (obr. 2.9.).

Pracovny uhol nastavenia je uhol medzi vektorom reznej hrany a vektorom posuvu
(obr. 2.10).

Pracovny uhol chrbta a ela vypocitame ako uhol medzi priamkou arovinou, pracovny
uhol nastavenia ako uhol medzi vektormi. Analytické rieSenie pracovnych uhlov si ukaZeme

na priklade.
Priklad:

Zapichovanie, ndZ je nastaveny nad osou ota€ania. Treba vypoéitat’ pracovny ortogonalny
uhol chrbta a &ela.

IR NN Y I

Obr. 2.11. Pracovny uhol &ela a chrbta Obr. 2.12. Schéma pre vypocet uhlov k obr. 2.11.
pri zapichovani ak k, = 90°
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Priemet reznej plochy je (obr. 2.11.) Spirdla. Tangenta, resp. normala k tejto pirale v bode
reznej hrany uréuju pracovné uhly.

Pretoze ndZ je nad osou ot4¢ania, vektor hlavného pohybu zviera so zvislym smerom
uhol @

¢ = arcsin (2z/D)

kde z je nastavenie noZa nad alebo pod stred (rovinu osi otaania obrobku),
D - obrabany priemer. '
Vektor rezného pohybu v, zviera s vektorom hlavného pohybu v; uhol u, so zvislym
smerom uhol w. Uhol w vypoéitame z rovnice

w = arctg (vi+ v; . sin @) / (v¢ . cos @)

Ak uhol nastavenia reznej hrany x; je iny ako 90°, takto vypoéitany uhol treba este prepo-
Citat’ (obr. 2.12.).

tg ws =tgw . sin K,

Pracovné uhly si 0o = 0lg — Wy, TESP. Yoe = Yo + Ws

2.3.2. Prierez odrezavanej vrstvy

Prierez odrezavanej vrstvy (dielensky ,,prierez triesky®) je uréeny v profilovej rovine. Je to
obrazec ohrani¢eny dvoma susednymi stopami reznej plochy a stopou obrabanej plochy
(obr. 2.13). Numerické rieSenie vyZaduje stanovit’ siradnice prieseénikov P1, P2 a P3, roz-
delit’ prierez na elementarne &asti, napr. trojuholniky a pocitat’ ich plo¥ny obsah. Prierez
(plos$ny obsah) odrezavanej vrstvy dostaneme potom ako sulet plo$n¢ho obsahu elementér-
nych trojuholnikov

-~

§=8T,

i
i=1

kde k je pocet elementarnych trojuholnikov.

Szv
& 2
ST P o o
?3, R2 /! B a b
Obr. 2.13. Numericky vypodet prierezu Obr. 2.14. Schéma k vypo&tu odoberanej
odoberanej vrstvy © vrstvy
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Analytické rieSenie ukaZeme pre pripad pozdiZneho sistruZenia. Priblizny vypodet podl'a
obr. 2.14a dava vysledok

S=f.a,
kde S je ploSny obsah prierezu,
f - posuv,
- hibka rezu.

Tento vysledok plati, ak vedl'ajsi uhol nastavenia x, = 0. Ak predpokladame, Ze «; # 0
a zaroveni r= 0 (r je polomer hrotu), potom (obr. 2.14b)

S=f.a,- Sy

kde S,y je zvyskovy prierez,

1gK, .Ig K, )
2(tg x, +1g K,)

v T

2.3.3. Vypocet hribky a Sirky odrezavanej vrstvy

Hrubka odrezavanej vrstvy je jej rozmer kolmy na stopu hlavnej reznej hrany. Pri sdstru-
Zeni v priamkovitej Casti stopy (obr. 2.15a)

h=f.sinx,
kde x, je uhol medzi stopou reznej hrany a smerom posuvu.

Pri frézovani (obr. 2.15b) je hrubka v smere rezného pohybu menliva. Zavisi od uhla poo-
toCenia frézy @

h=f,.sin &, sin ®

kde f, je posuv na zub.

o

—a

£ h PRE %, =90°
a b

Obr. 2.15. Hrubka odrezavanej vrstvy h pri
a — sustruzeni, b — valcovom frézovani

Sirka odrezavanej vrstvy je jej rozmer v smere stopy hlavnej reznej hrany. Pri ststruZeni
a ¢elnom frézovani (obr. 2.16.).

b=a,/sink;
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Obr. 2.16. Sirka odrezévanej vrstvy b pri Obr. 2.17. Redukovana hrubka h,
a — ststruZeni, b — ¢elnom frézovani odrezavanej vrstvy

Sirka odrezavanej vrstvy je jej rozmer v smere stopy hlavnej reznej hrany. Pri sdstruZeni
a ¢elnom frézovani (obr. 2.16.)

b=a,/sin ¥k,

Tu sa zmienime aj o tzv. redukovanej hrabke odrezavanej vrstva. Redukovana hrabka od-
rezdvanej vrstvy je definovand pomocou dlZky stopy reznej hrany v zabere, t. j. dlzkou &iary
P1 - P3 (obr. 2.17.).

Redukovana hrubka je

hy=S/L

kde L je dizka stopy reznej hrany v zébere.
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3. REZANIE AKO FYZIKALNY PROCES

3.1. VZNIK TRIESKY

Trieska je definovana ako z obrobku odrezana €ast’ materialu. Obrabany material pri vni-
kani rezného klina sa pruzne a plasticky deformuje, kladie odpor proti vnikaniu rezného klina.
PruZne sa deformuja aj prvky sustavy SNOP meni sa pdvodna poloha obrobku a rezného kli-
na a moZe vznikat’ aj chvenie.

Deformaéna praca pri rezani sa meni na teplo, ktoré ohrieva obrdbany material arezny
klin. ZvySenie teploty pdsobi na fyzikalne a mechanické vlastnosti materidlov a ovplyviiuje
vzajomné spolupdsobenie obrabaného materidlu, rezného materidlu a prostredia, v ktorom
proces rezania prebieha. Vysledkom spolupdsobenia je ndrastok a opotrebenie rezného klina.
Proces tvorby narastku a opotrebenia menia tvar rezného klina, ¢o spdtne pdésobi na defor-
macénu pracu.

Pochopenie podstaty procesu rezania vyZaduje skumat’ javy, ktoré prebiehaju pri vzniku
triesky. Prvotny vyznam z tychto javov maji plastické deformécie.

3.1.1. Model SNOP pre proces rezania

V procese rezania sa vlastnosti prvkov systému SNOP menia.

Rezny klin. Tvar rezného klina a vlastnosti jeho povrchovej vrstvy vznikom narastku, o-
potrebenim, teplotou rezania a pdsobenim prostredia sa menia. V procese rezania treba uva-
Zzovat’ nie p6vodné vlastnosti rezného klina, ale jeho skutoéné vlastnosti. Struéne hovorime
o skuto¢nom reznom kline.

Obrabany material. Deformaciou, teplotou rezania a spolupdsobenim skutoéného rezného
klina sa menia vlastnosti obrabaného materialu. Na dotykové povrchy rezného klina nepdsobi
materidl s p6vodnymi, ale pozmenenymi vlastnost’ami.

Pohyby pri rezani. Pohyby nezodpovedaju vidy pévodnym pohybom systému SNOP.
V procese rezania vznikaju vlastné, vynitené alebo samobudené kmity, alebo také kmity mo-
Zu posobit’ na sustavu SNOP zvonka. Preto pri analyze procesu rezania treba uvaZovat’ so
skutonymi pohybmi systému.

Vzajomna poloha rezného klina a obrobku sa tiez meni. Nejde len o zmeny vyvolané kmi-
tanim prvkov sistavy, ale aj ozmeny vyvolané pruZznymi ateplotnymi deformaciami
a opotrebovanim rezného klina.

Proces, ktory prebieha v uréitom systéme, modelujeme tak, Ze opiSeme vybrané vlastnosti
jeho prvkov vo volenych ¢asovych intervaloch. Preto proces rezania mdZeme opisat’ ako po-
stupnt zmenu vlastnosti jeho prvkov.

Pochopenie javov, ktoré prebiehaju v procese rezania, vyZzaduje brat’ do uvahy skutoény
rezny klin, skuto¢né vlastnosti obrdbaného materialu, skutoéné pohyby pri rezani a skuto¢na
vzajomnu polohu nastroja a obrobku.

Ide o mimoriadne zloZity komplexny systém, v ktorom zmeny prebiehaju s r6znou rychlo-
stou alebo frekvenciou. Rychle zmeny (zmeny s velkou frekvenciou) z hPadiska pomalych
zmien moZno povazovat' za stale a brat” do ivahy ich priemerni hodnotu. Jednotlivé zmeny
nie su viak izolované, ale sa vzajomne ovplyviiuji. Preto pri analyze 'ubovolného &iastkové-
ho javu v procese rezania je nespravne vychadzat’ z pdvodnych vlastnosti prvkov SNOP. Na
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tychto vlastnostiach sa musi odzrkadlit’ vplyv analyzovaného javu. Znamena to, Ze pri mode-
lovani procesu rezania matematickymi metédami (simul4ciou) musime s plynutim &asu menit’
vlastnosti (modely) prvkov SNOP podl'a skuto&nosti.

Vsetky charakteristiky procesu rezania si vystupmi zo systému so spéitnou vizbou, okrem
drsnosti povrchu. Praca deformdcie napr. zavisi od teploty materialu. Povodna teplota mate-
ridlu sa v3ak nasledkom deformacnej prace zvySuje, ¢o pochopitel'ne spitne vplyva na defor-
malni pracu. Trenie medzi trieskou a &elnou plochou je funkciou teploty a prostredia. Trenim
vSak vznika teplo ktoré ohrieva dotykajuce sa vrstvy, o pdsobi na charakter dotyku a prlstup
prostredia, teda aj na pracu trenia.

3.1.2. Fyzikalne modely rezania

Tak ako v kaZdom vednom odbore, aj v teérii rezania je prirodzena snaha skiimat’ procesy
rezania v zjednodu$enych podmienkach, v ktorych parametre pdsobiace na proces rezania
maji konStantni hodnotu. ZjednoduSeny fyzikdiny model procesu rezania predstavuje tzv.
volI'né rezanie (obr. 3.1a). Priamkovitou reznou hranou, kolmou na hlavny pohyb, odrezdvame
vrstvu s konstantnou hriibkou z vystupku materialu. ReZe teda len jedna rezna hrana, hrubka
odrezavanej vrstvy je konStantna, rychlost’ rezania je viade rovnaka a ak b >> h, deformécia
materidlu je prakticky rovinnd. Ak je reznd hrana kolma na smer rezania, hovorime
o ortogondlnom (kolmom) vol'nom rezani.

b 9 v

Obr. 3.1. Schéma vol'ného rezania

Ak rezn4 hrana so smerom rezania zviera iny uhol (obr. 3.1b), hovorime o §ikmom vol'nom
rezani. Pri voI'nom rezani skiimame proces rezania nie na skuto¢nom, ale na modelovom sys-
téme.

3.1.3. Koreii triesky a jej charakteristiky

Korer triesky tu vidime na metalografickom vybruse &asti rezaného materialu aj so stopou
rezného klina a odchadzajucu triesku (obr. 3.2.). Korefi triesky ziskame rychlym preruenim
rezania a naslednym metalografickym spracovanim ziskanej vzorky koreiia triesky.

Koreti triesky je oblast’ rezania, kde rezny klin (nastroj) deformuje a oddel'uje obrabany
material od obrobku vo forme triesky. Na metalografickom vybruse korefia triesky (obr. 3.2.)
rozoznavame tri oblasti deformacie:
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Obr. 3.2. Koreri triesky a jeho charakteristika

1. primérna oblast’ deformdcie (a),
2. sekundérna oblast’ deformacie povrchovej vrstvy triesky pri &ele noZa (b),
3. sekundarna oblast’ deforméacie povrchovej vrstvy obrobenej plochy (c).

Plastické deformacie materidlu v koreni triesky su spojené so zvySovanim tvrdosti a so
vznikom zvy$kovych napiti. Oblasti deformacie méZeme preto skiimat’ nielen vizuédlne podl'a
hranice zrn, ale aj meranim a porovnavanim tvrdosti.

V koreni triesky mdZeme rozoznat’ tieto geometrické charakteristiky (obr. 3.2.):

1. medzny uhol deforméacie ®;. Je to uhol medzi smerom rezného pohybu a medznou rovinou
deformacie deformacie. Oddeluje deformované a nedeformované zrn4,

2. uhol textary @, — je to uhol medzi smerom rezného pohybu a smerom deformovanych zfn
v trieske,

3. hribku odrezavanej vrstvy h — je to vzdialenost’ obrabanej a obrobenej plochy,

4. hribku (deformovanej ) triesky h, — je to vzdialenost’ okrajov horného a spodného povrchu
triesky. '

Na reznom kline vidime uhly chrbta, klinu, &ela a rezu.

Pozorovanie vybrusov korefiov triesky, ale aj bezprostredné merania vedu k poznatku, Ze
hrubka (deformovanej) triesky h; je vZdy védéSia ako hribka odrezavanej vrstvy h. V procese
rezania kovov nastava stladenie odrezavanej vrstvy. Tento jav volame stlaéenim triesky.

3.1.4. Narastok

Porovnanie metalografickych vybrusov korefiov triesky ziskanych pri réznych reznych
rychlostiach vykazuju zretel'né rozdiely v texture spodnej vrstvy triesky pri reznej hrane. Pri
obrabani niektorych materidlov (oceli, zliatin hlinika) na korefioch triesky ziskanych pri rez-
nych rychlostiach 20 az 50 m . min™' vidime &ast’ materialu odolnu leptaniu s tvarom palca
(obr. 3.3)).

Odolnost’ proti leptaniu poukazuje na to, Ze ide o vel'mi silne deformovanu &ast’ obrabané-
ho materidlu. Niekedy po preruSeni rezania (napr. rychlym vytiahnutim noZa zo zaberu)
najdeme aj na &elnej ploche noZa pozdiz reznej hrany utvar s podobnym profilom. Oznaduje-
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~ me ho ndzvom nérastok a hovorime o vzniku nérastku. Ak skiimame spodni plochu triesky,
najdeme na nej pril'nuté, akoby prilepené Easti ina¢ zafarbené a ¢iastotne ohranicené.

VARIABILNA
CAST 7/

Obr. 3.3. Schéme narastku

Nérastok je silne deformované Cast’ obrabaného materidlu prilipnuté k Celnej ploche na-
stroja pozdlZ reznej hrany, ktora je také tvrda, Ze je schopna rezat’. Stopy narastku ndjdeme na
reznej ploche, na obrobenej ploche, na noZi a na trieske.

3.2. FYZIKALNE JAVY PRI VZNIKU TRIESKY

Pri vzniku triesky moZno rozli$it’ niekol’ko ohrani¢enych mechanizmov vzajomného pdso-
benia prvkov obrabaného materialu, rezného klina a prostredia. Su to:

1. mechanizmus spolupdsobenia elementov kovového materidlu pri pdsobeni vonkajse;j sily,
2. mechanizmus spolupdsobenia prostredia a povrchu kovového materialu,

3. mechanizmus statického spolupdsobenia dvoch kovovych povrchov,

4. mechanizmus spolupdsobenia dvoch povrchov pri pohybe.

Pochopenie fyzikalnej podstaty rezania a vytvérania jej zodpovedajicich modelov vyZa-
duje poznat’ tieto javy.

Povrch kovového materidlu je v beznych podmienkach obklopeny plynnym alebo tekutym
prostredim. Na povrchu kovovych materidlov vznika absorpény film. Pevnost’ spoja absorp¢-
ného filmu je taka velka, Ze film prakticky nemozZno odstranit’ bez po$kodenia povrchu.

Absorpény film meni vlastnosti povrchu materialu. Ak je neporuleny, potom sucinitel tre-

nia je uréeny nie vlastnostami dotykajtcich sa materialov, ale vlastnostami absorpéného fil-
mu.
Reélne povrchy nikdy nie st idealne hladké. Néasledkom toho dva povrchy sa za¢inaju doty-
kat’ iba v niekolkych malo diskrétnych bodoch. Vzhl'adom na nepatrné rozmery tychto bodov
budu tlaky aj pri malych silach velké, dotykajice sa vystupky st deformované, povrchovy
film, ktory pokryva povrchy, popraska a do styku prichddzaju bezprostredne &astice vlastného
materialu vzoriek.

Ak su vzorky kovové, vznikaji v miestach skutoéného dotyku bez povrchovych filmov
vel'mi pevné kovové vizby. Medzi dotykajucimi sa povrchmi vzniké adhézia (suchyt).

Ak tvrdost’ a tvar dotykajucich sa €asti jednej a druhej vzorky st rovnaké, aj ich deforma-
cie st rovnaké (simerné). Ak tvar alebo tvrdost’ je r6zna, potom nastdva vnikanie &iastociek
jedného materiélu do druhého.

Tu treba mat’ na mysli, Ze v3etky redlne materidly v mikroobjemoch st anizotropné. Je
zrejmé, Ze pri vzajomnom dotyku tvrd§ie mikroobjemy vnikaju do méksich, avSak rozhoduje
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aj tvar vystupkov. Hroty (ihlanové vystupky) aj z geometrického hl'adiska vnikaja do plos-
nych (rovinnych) tvarov. ‘

Okrem adhéznych a geometrickych javov pri dotyku dvoch povrchov mézu prebiehat’ aj
diftzne javy. Podmienky ich vzniku su:

1. chemicka pribuznost’ prvkov oboch vzoriek (telies),
2. dostato¢ne vysoka teplota,
3. rozdielna koncentracia prvkov v dotykajucich sa telesach.

Predpokladajme, Ze dva kovové povrchy su k sebe pritlatené a potom vzéjomne posivané.
Vzijomny posuv telies sposobi, Ze adhézne a mechanické vizby, ktoré boli predtym vytvore-
né, si poruSené a vytvaraju sa nové. Proces vzniku a poruSenia adhéznych a mechanickych
vézieb spojeny s difuznymi a chemickymi javmi charakterizuje spolupdsobenie dvoch po-
vrchov pri pohybe.

Tvar dotykajicich sa povrchov nebrani pohybu. Potom mézZeme rozliSit' dve vonkajsie
stranky tohto procesu: '
1.dynamicku. Znamena to, Ze na udrZanie vzajomného pohybu treba pdsobit’ na telesa silou.
Hovorime, Ze treba prekonat’ silu trenia,

2. geometricku, ktora sa prejavi zmenou tvaru pohybujicich sa povrchov. Hovorime, Ze po-
vrchy sa opotrebuju.

Medzi plasticky deformovanymi vystupkami dotykajucich sa telies poésobia adhézne sily.
Ich viizba sa pri vzdjomnom pohybe poru$i. Pre poruSenie vézby plati zdkon najmenSieho
odporu, to znamena, Ze vizba sa porusi po ploche, po ktorej odpor proti poruseniu vizby je
minimalny. Umiestnenie tejto plochy zavisi od konkrétnych vlastnosti materidlu oboch vy-
stupkov a od pevnosti vzajomnej vizby. MoZno rozlisit tieto pripady v zavislosti od gradientu
mechanickych vlastnosti vystupkov. Na obr. 3.4. zobrazujeme rez dotykovej oblasti (plochy),
preto hovorime o ¢iarach poruSenia. MoZnosti st tieto:

R

SUDRZNOST SUDRZNOST SUDRZNOST
a b c

Obr. 3.4. Gradient mechanickych vlastnosti a poruienia povrchovej vrstvy

1. véizba sa porus$i v miestach styku,
2. vizba sa porudi po Ciare, ktora obklopuje vystupok vo vrchnom telese,
3. viizba sa porusi po Ciare, ktora obklopuje vystupok v spodnom telese.
AKk si spodné teleso predstavime ako rezny klin, vrchné ako triesku, druhy pripad predsta-
vuje vznik elementarneho narastku, treti opotrebenie elementarneho objemu rezného klina.

3.2.1. Spolupdsobenie povrchov pri rezani

Rychlost” vzajomného pohybu obrobku a néstroja ovplyvituje teplotu dotykajucich sa po-
vrchov, ur€uje charakter dotyku oboch telies a vnikanie prostredia medzi trecie plochy.
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Vnikanie prostredia medzi dotykajtce sa povrchy v procese rezania je umoznené kapilér-
nymi G&inkami, zavleenim prostredia pohybom a nasivacim Gginkom vakua, vznikajiceho
v miestach rozru$enia adhéznych spojov.

Pri malych rychlostiach st teploty nizke amalo vplyvaji na vlastnosti obrabaného
a rezného materialu. Obe telesé (trieska a ndz) sa dotykaju v diskrétnych bodoch. Hovorime
o bodovom dotyku. Prostredie méa dobry pristup k trecim plochdm. Na tychto vznikaji ab-
sorpéné filmy z molekul prostredia a chemickych zlugenin, ktoré prostredie vytvara s kovom.
Povrchové filmy, aj ked’ boli rozruSené, sa rychlo obnovia. Si¢initel trenia je preto maly.
Vizby medzi reznym klinom a materidlom triesky su ohraniGené &asovo aj priestorovo, na-
rastok nevznika.

Pri vysSich (strednych) rychlostiach st teploty vysSie, trieska je plastickejsia, preto skutog-
na dotykova plocha rastie. Pristup prostredia je staZeny, adhézne sily st zna¢né. Navonok sa
to prejavi zvySenim sucinitel'a trenia (obr. 3.5.). Gradient mechanickych vlastnosti povrchove;j
vrstvy triesky je zaporny (smerom do hibky klesd). Preto nastava hibkové rozrusenie mate-
rialu triesky. Na noZi vznika narastok.

2 /\

v

Obr. 3.5. Zavislost’ sudinitel’a trenia od reznej rychlosti

Pri vysokych rychlostiach je teplota taka velka, Ze spdsobuje znaény pokles mechanickych
vlastnosti povrchovej vrstvy triesky. Materidl triesky je zatlaCeny aj do najjemnejsich priehl-
bin rezného materidlu. Skuto¢nd dotykova plocha mé maximalnu hodnotu, zodpovedajicu
skuto¢nému povrchu. Hovorime o plodnom dotyku.

Prostredie nem& pristup k trecim plochdm, dotykaji sa Cisté kovové povrchy. Gradient
mechanickych vlastnosti povrchovej vrstvy triesky je kladny, preto nastdva povrchové rozru-
Senie, narastok nevznika. Pre vysoké teploty je odpor materidlu triesky proti poruSeniu vizby
maly. Prejavi sa to poklesom stéinitel’a trenia.

Pri strednych a vysokych rychlostiach st teploty dostatoéne vysoké pre vznik chemickych
a diftiznych procesov. Prvky materidlu rezného klina a triesky vzajomne difunduja. Tento
proces meni pdvodné vlastnosti materidlu rezného klina.

Pri ibytku materidlu rezného klina, t. j. pri jeho opotrebovani spolupdsobia tri mechaniz-
my:

1. mechanicko-brusny,
2. adhézno-molekularny,
3. chemicko-difizny.

Podstatou mechanicko-brisneho opotrebovania je to, Ze tvrdSie &iastocky jedného mate-
ridlu vyryja ryhu do miksieho materialu, resp. vystupky sa odlamuji. Predpokladom toho je
anizotropia materidlu v mikroobjemoch. V mikroobjemoch pri teplotach rezania tvrdost’ rez-
ného materialu moéZe byt mensia ako tvrdost’ obrabaného materialu. Spolupdsobi aj tvar vy-
stupkov. Thlan vZdy vnika do roviny.
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Podstatou adhézno-molekularneho opotrebovania je vznik molekularnej vdzby medzi ob-
rabanym a reznym materidlom. Predpokladom vzniku kovovej vizby si:
- kovovo &isté povrchy,

- podobnaé krystalova mriezka,
- deformécia povrchov, t. j. existencia pritlacne;j sily,
- dostato¢ne vysoké teploty.

Rezny materidl sa opotrebuje, ak pevnost’ spoja obrabaného materialu s reznym materia-
lom je vééSia ako vzajomna pevnost’ spojov elementov rezného materidlu. Vizba v tychito
podmienkach sa porusi vytrhnutim &iastocky rezné¢ho materidlu. Vytrhnuté Ciastocka moéze
posobit’ na ostatné Casti rezného klina mechanicko-brusnym u¢inkom.

Podstatou chemicko-diftizneho opotrebovania je vzajomny prenos materidlu medzi reznym
klinom a trieskou difiznymi procesmi. Prebiehaju pri dostatone vysokych teplotach. Spolu-
pOsobia aj chemické procesy, a to nielen medzi reznym a obrabanym materiadlom, ale aj medzi
nimi a prostredim. (To je §tvrty mechanizmus, tzv. chemické opotrebenie). Vznikaji oxidy
alebo iné povrchové povlaky, ktoré m6Zu mat’ vel’ka alebo malu prilnavost, mézu byt makké
alebo tvrdé a pod. Tvrdé a pevne prilipnuté povlaky na reznom kline zniZuji jeho opotrebe-
nie, mikké a 'ahko odstranitel'né povlaky intenzitu opotrebovania zvySuju.

Chemické procesy prebiehaju za predpokladu chemickej pribuznosti prvkov obrabaného
a rezného materialu alebo prostredia. Chemické spolupdsobenie povrchu a prostredia nadobu-
da mimoriadny vyznam pri pouZiti reznych kvapalin.

3.3. VYSKUM KORENA TRIESKY

Zaobera sa tromi javmi spojenymi so vznikom triesky. Su to: stlalené triesky, vznik na-
rastku astvrdnutie povrchu. Postupne uvedieme vysledky analytickej, simulacnej
a experimentalnej metody vyskumu.

3.3.1. Stladenie triesky

3.3.1.1. Geometrickd analyza

Skimanie metalografického vybrusu korenia triesky (obr. 3.2.) ukazuje, Ze hribka triesky
he je vécsia ako hrubka odrezavanej vrstvy. Hovorime o stlageni triesky. Stlagenie triesky je
mierou deformacie materidlu pri rezani. Preto na zdklade hodnoty stladenia triesky moZno
posudzovat’ hodnoty deformadnej préce, reznych sil, teploty a pod.

Stladenie triesky definujeme pomerom

§=L/Lt

kde L je dizka drahy rezania,
L, - dizka odrezanej triesky.

Z geometrickych suvislosti medzi parametrami koreiia triesky a rezného klina mozno vy-
pocitat’ stladenie triesky. Za predpokladu nestlacitelnosti materialu, konstantnych vlastnosti
materidlu bez fazovych premien a deformacie iba v rovine rezu x, y pre pomer L / L.
(obr. 3.6.) na zéklade sinusovej vety dostaneme
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E=L/L;=sin (180 — (8o + ®y)) / sin ®,
ktory mdZeme upravit’ na

_sin(5,, +D,)
sin @,

kde @, je medzny uhol deformacie (obr. 3.6.).

Obr. 3.6. Schéma k vypoctu stlaenia triesky

Stlagenie triesky umoZni vypocitat’ rychlost’ odchodu triesky (rychlost’ triesky na &ele no-
Za). Ak v rovnici pre stlafenie

E=L/Lt

uvaZzujeme drahy za jednotku Casu, t. j. rychlosti, ipravou dostaneme rovnicu pre vypocet
rychlosti odchodu triesky

Vt=Vc/§

Stladenie triesky umozni vypocitat’ aj medzny uhol deformacie pomocou vztahu lahko
odvodite'ného z obr. 3.6.:

L L
& —coso,

Existuje aj viacero spdsobov teoretického uréenia medzného uhlu deformacie, napr. podl'a
Ernsta a Merchanta

@ =450 -1 4 Lo
2 2
Podl’a Stablera
° Y
D =45 —n+ ==
1 n >

Podl'a Lee-Schafera
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d)r—'45a-n+yoc

kde m je treci uhol, n = arctg p, pricom p je koeficient trenia (medzi trieskou a ¢elom na-
stroja). Dalej eSte yoe = 90 - Oe.

Teoreticko-experimentalny je spdsob uréenia medzného uhla deformécie podl'a Merchanta,
kde plati

@, = C-n+y,
2

priCom eSte C je tzv. Merchantova konStanta, je to uhol charakterizujuci obrabany material.
Dévodom zavedenia tejto Merchantovej konStanty bolo, Ze predchadzajuce teoretické vzorce
nedavali vZdy zhodné vysledky s experimentami (napr. porovnanim vzorca podl'a Merchanta
a vzorca podl'a Ernsta a Merchanta pre vzorec Ernstov a Merchantov vychadza Merchantova
konstanta C = 90" pre vietky obrdbané materidly). Merchant experimentalne uréil hodnoty
kons§tant C pre rézne obrabané materialy. Stredna hodnota C pre ocele je C = 75°. Kon-
Stanta C byva tabelovana.

Medzny uhol deformacie umozZiiuje ur€it’ aj uhlové pretvorenie y (deforméciu od Smyko-
vého napétia) podl'a tzv. Piispanenovho vzorca

v = cotg @ + tg (D} - Yoe)
a napokon mozno urit’ aj vy$§ie spominany uhol textiry @, vztahom podl'a Rosenberga
cotg (O, - D) =y+1
alebo podl'a Kronenberga a Glebova
cotg (O, - @) =y
alebo podl'a Brixa a Zvorykina
cotg (D, - ©y) =y + tg (D) - Yoe)
alebo podl'a vztahu, ktory odvodil Lipa
cotg (O, - @y) =y +tg O
pri¢om vo vsetkych vzt'ahoch je y uhlové pretvorenie.
Najmé pre viazané rezanie uvedené vztahy celkom nevystihuju experimentalne ziskané
hodnoty @,.
Preto sa musi aproximovat’
cotg (O - D) =cry+ec
alebo

cotg (D - D) = c37°

kde konStanty c, ci, ¢;, ¢3 je nevyhnutné uréit’ experimentalne.
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3.3.1.2. Fyzikdlna podstata stlalenia triesky

Medzny uhol deformacie ®; sa vytvara v sulade so zdkonmi plastickej deformacie kovov.

NajdolezitejSie z nich su tieto:
1. zékon najmensieho odporu,
2. zakon maximalneho $mykového napitia.

Medzny uhol deformécie je vZdy mensi ako 45°. Jeho hodnota zavisi od sudinitel’a trenia
triesky o Celo noZa. So zvySovanim sucinitel’a trenia medzny uhol deformacie sa zmenguje.
PretoZe medzny uhol deformécie je mensi ako 45, hribka triesky je vzdy vatsia ako hribka
odrezavanej vrstvy.

Zdanlivé anomalie su publikované v spojitosti s obrabanim titanu.

3.3.1.3.Vysledky experimentdlneho vyskumu
Typické zavislosti stlatenia triesky od reznej rychlosti, posuvu, hibky rezu a uhla &ela su
na obr. 3.7. vyznacené plnou &iarou. PreruSovanou ¢iarou st oznalené vysledky teoretickej

analyzy.
51— § §
Ve N\ \
\\ \\
N \\ ________
\\
REZINA RYCHLOST  POSUVIHRUBKA) UHOL CELA HLBKA REZU
. ) ) 4 1SIRKA)

Obr. 3.7. Experimentalna (plna Ciara) a teoreticka (preruSovand &iara) zavislost’ stlacenia trie-
sky od a — reznej rychlosti, b — posuvu (hriibky odrezavanej vrstvy), ¢ — uhla €ela, d — hlbky
rezu (Sirky odrezavanej vrstvy)

3.3.2. Narastok

Naérastok (obr. 3.3.) je silne deformované vrstva obrabaného materialu, ktora je pevne pri-
lipnuté k &elnej ploche pozdiZ reznej hrany. Sklada sa z konstantnej a variabilnej asti. Kon-
Stantna Cast’ sa odtrhava od cela len vynimo€ne. Variabilna &ast’ je odnasana trieskou alebo
reznou plochou, vzapiti je viak nahradzovana novou.

Délezitou vlastnostou nérastku je menlivost’ jeho rozmerov v &ase a priestore (pozdiZ rez-
nej hrany). Druha jeho d6lezita vlastnost’ je vysoka tvrdost’, ktord umozni prevziat’ funkciu
reznej hrany.

Vznik nérastku je podmieneny adhéziou medzi obrabanym areznym materidlom. Tato
zavisi najmé od chemického zloZenia a $truktiry obrabaného a rezného materialu, od defor-
mécie, teploty a'pritomnosti povrchovych filmov. Rozhodujuci vplyv ma zéporny gradient
mechanickych vlastnosti adhéznych vizieb smerom do hibky triesky.

3.3.2.1. Simulacény model vyvoja ndrastku

Podstata vzniku narastku a opotrebovania je odtrhnutie ¢asti materialu. Pri narastku sa od-
trhuje Cast’ triesky a prilepuje sa na nastroj. Pri opotrebovani sa odtrhuje &ast’ nastroja (rezné-
ho klina) a odchadza s trieskou do prostredia.

Simulaény model narastku zostrojime na zaklade tychto predstav, ktoré izko suvisia. Ca-
sova frekvencia zmeny nérastku je podstatne vé¢§ia ako zmena tvaru rezného klina opotrebo-
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vanim. Tato skutonost’ umoZni vytvorit' podsystém ndrastku, vymedzeny ¢asovym interva-
lom, v ktorom opotrebovanie rezného klina zanedbame. V podsystémoch nérastku aj opotre-
bovanie rezného klina zanedbadme. Této ¢iara definuje skuto€ny tvar rezneho klina v danom
¢asovom okamihu.

Dalsie vychodiskové podmienky nech si dané skuto¥nymi vlastnostami a stavom mate-
ridlu (skuto€ného) rezného klina a obrabaného materidlu, t. j. ich chemickym zloZenim,
$truktirou, mechanickymi vlastnost’ami a teplotou.

Tretiu skupinu vychodiskovych podmienok nech tvoria podmienky vzéjomného spolupo-
sobenia elementov obrabaného materidlu, rezného klina a prostredia, t. j. pritomnost’ po-
vrchovych filmov, vzajomna rychlost pohybu, pritlaény tlak, dizka dotyku triesky s reznym
klinom a pod.

Obr. 3.8. Sily pdsobiace na element triesky E;

Vyznaéme v diZke dotyku triesky s reznym klinom na spodnej ploche triesky m elemen-
tov Ej,... En (obr. 3.8.). Na zéklade vychodiskovych podmienok vypocitame sily vazby me-
dzi tymito elementmi. S to tieto sily:

1. sily vnatorného trenia T; medzi elementmi E; a elementom triesky, ktory je nad nim,
2. sily sidrZznosti V; medzi elementmi E; a E;y, resp. E;.y,
3. adhézne sily Z; medzi elementom E; a elementom rezného klina, ktory je pod nim.

Potom pre elementy i =1 ... m mdZeme urdit’ vyslednicovu silu, ktorou je skupina k e-
lementov una$ana trieskou, resp. zadrZiavana trieskou, resp. zadrZiavana silami adhézie:

Fuzzk:T,}Vk, FG=ZZ,. pre k=1..m

i=1 i=l
Ak unésajuca sila F, bude mens$ia ako adhézne sily F,
Fu<F,

-potom skupina k elementov sa zachyti na Eele rezného klina, t. j. ndrastok rastie.

V d’alSom kroku simulujeme ubudanie nérastku. Postupne analogicky ako pri raste. Na
povrchu skuto&ného &ela vyznatime v dizke dotyku triesky elementy ES, ... ES, a vypotita- .
me sily vézby TS;, VS;a Z,.

Potom opét’ porovndme unafajuce sily a sily adhézne pre skupinu k elementov. Skupiny
viak vytvarame od posledného elementu n:

F,=Ts,+V5, > F,=%2 pre k=m...1

i=k i=k
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Pri splneni tejto podmienky skupina m — i elementov sa zadrZiava na trieske, t. j. je unasa-
na triekou. To znamen4, Ze narastok ubtda. Opit’ treba korigovat’ vychodiskové podmienky.

Korekciou vychodiskovych podmienok po ubtidani narastku sme ukongili jeden cyklus

simuldcie tvorenia narastku. Ak ¢asovy interval simulacie narastku nebol vyCerpany, vratime
sa a poc¢itame d’al$i cyklus. Vyvojovy diagram (simulaény model) je na obr. 3.9.

(' zaciaTok )

VSTUPNE
UDAJE

NARASTOK RASTIE

ZMENA PROFILU
REZNEHO KLINA

]

NARASTOK UBUDA

ZMENA PROFILU
REZNEHO KLINA

[ vistup

KONIEC

Obr. 3.9. Ideovy simulaény model vyvoja narastku

3.3.2.2. Vysledky experimentdlneho vyskumu

Typické zavislosti vySky nérastku od reznej rychlosti pre rdzne uhly &ela a hribky odreza-
vanej vrstvy si na obr. 3.10. Priebehy plne zodpovedaju teoretickym poznatkom
0 mechanizme spolupdsobenia dvoch povrchov pri pohybe. Ak zékladné podmienky vzniku
narastku su splnené, potom existuje urcita oblast’ reznych rychlosti, v ktorej narastok vznika.
Mimo tejto oblasti reznych rychlosti nemoZno pozorovat’ vznik narastku.

Rozhodujtci vplyv teploty rezania na oblast’ tvorenia narastku ukazuje diagram obr. 3.11.
Pre r6zne hribky odrezavanej vrstvy narastok vznika v uréitom intervale teploty rezania.
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Obr. 3.10. Vplyv reznej rychlosti na vy$ku narastku
pre rozne uhly ¢ela (a) a hribky odrezévanej vrstvy (b)

é hy >h,>h,
~Z h!
Z "
< I Ny
|
TEPLOTA e

Obr. 3.11. Vplyv teploty rezania na vySku narastku
pre rdzne hribky odrezavanej vrstvy

3.3.3. Spevnenie povrchu a zvy$kové napiitia

Skuto¢nd rezné hrana (obr. 3.12.) je vytvorena medzi ¢elnou a chrbtovou plochou nepravi-
delnymi plo8kami, ktoré vznikaji nasledkom drsnosti ¢elnej a chrbtovej plochy a dynamické-
ho pdOsobenia zfn brusneho koti¢a pri ostreni. Polomer kruhového obluka, ktory preloZime
cez profil reznej hrany, volame polomer reznej hrany. Polomer reznej hrany zavisi od Strukta-
ry a zrnitosti materialu rezného klina a od podmienok ostrenia a prace nastroja. Zvycajne je
v medziach 5 az 20 pm.

Obr. 3.12. Skutoény profil reznej hrany

PretoZe rezné hrana je zaoblena, rezny klin neodreZe celu vrstvu materidlu. Neodrezana
vrstva pri polomere reznej hrany je pruZne a plasticky deformovana. Preto tvrdost’ nového
povrchu, ktory vznikd v procese rezania, je vicSia ako tvrdost’ zdkladného materialu. Tento
jav volame stvrdnutim povrchu. Literatira oznacuje tento jav aj spevnenim.

Typické zmeny tvrdosti materidlu pod novym povrchom st na obr. 3.13. Priebeh na
obr. 3.13a zodpoveda opisanému mechanizmu. Vi¢§im plastickym deformécidm v blizkosti
povrchu zodpovedaji vicsie tvrdosti. Ak plastické deformacie prekroéia uréitu hrani¢na hod-
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notu, tvrdost’ materialu sa uZ nezvy3uje. Preto tvrdost’ pri povrchu je kon3tantna. Taky priebeh
je na obr. 3.13b.

Spevnenie povrchovej vrstvy moézZe byt ovplyvnené rekrystaliziciou (obr. 3.13c) alebo
fazovymi premenami (obr. 3.13d) vyvolanymi vysokymi okamZitymi teplotami v procese
rezania. Spevnenie na povrchu alebo tesne pod povrchom je mengie ako v hlbSich vrstvach.

MAXIMALNA
| mEra £
x STVRDNUTIA

Hn

STVRONUTIE MARTENZIT

REKRYSTALIZACIA

TYRDOST ZAKLAD -
NEHO MATERIALY SORBIT, BAINIT
h h h h
a b c d

Obr. 3.13. Typické priebehy mikrotvrdosti obrabaného materialu v zavislosti od hibky h pod
povrchom: 1 — dodato¢ne zakalena, tzv. biela vrstva

Plastické deformacie, fazové premeny avysoké okamzité teploty pOsobiace lokalne
v diskrétnych bodoch dotyku (tzv. lokéalny ohrev) vyvolavaju zvyskové napitia v povrchovej
vrstve. Ak st zvySkové napitia tahové a prekro¢ia medzu pevnosti materialu v tahu, vznikaja
trhliny.

Spevnenie a zvy$kové napitia podstatnou mierou ovplyviiuji prevadzkové vlastnosti su-
Ciastok: pevnost’ pri dynamickom naméhani, odolnost’ proti opotrebovaniu a kordzii.
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4. REZNE SILY

Silu, ktorou vtlatame nastroj do materidlu pri rezani, volame reznou silou. Odpor, ktory
kladie materidl proti poru$eniu rezanim, je rezny odpor. Rezna sila a rezny odpor maju rovna-
ka velkost’ a smer, ale opaény zmysel.

4.1. ROVNOVAHA SiL V KORENI TRIESKY

4.1.1. Sily na ele

Element materidlu v medznej rovine deformacie (obr. 4.1.). je namahany tangencialnym
a normalovym napéitim. Pre model korenia triesky sily v medznej rovine deformacie su:

REZ A-
—rl A-A
g-u
£ V / ¥

Obr. 4.1. Rovnovaha sil na &ele noza

kde h.b/sin @, je plodny obsah medznej roviny deformécie. Vyslednica tychto sil je

F=_tb Joi+o?

sin @,

Pre sily na ¢ele moéZeme napisat’ tieto vzt'ahy:

F'=F
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FIZ/,[ F!

{ T

F'=\|F* +F"?

kde p je stcinitel trenia.
Ak oznaCime m = arctg p a uvaZime, Ze uhol medzi F a F,je (@) + M - Yoe), potom moZe-
me napisat’ tzv. vzorec Gadolinov

B F, : o, .h.b
sin®, cos (P, +n-y,) sin®, cos(P,+n-y,,)

4.1.2. Sily na chrbte

Sily na chrbte si vyvolané pruznymi a plastickymi deformaciami vrstvy materialu, ktora
polomerom reznej hrany nebola odrezana. Této vrstva sa stlaca, prechadza pod reznou hranou,
odpruzi a dotyka sa &asti chrbtovej plochy. Na zaobleni rezného klina vznikaji preto sily
(obr. 4.2a):

prd

—O

—= POSUV

Obr. 4.2. Rovnovéha sil na chrbte noza (a) a vyslednicova sila na chrbat (b)

F| —sila, ktora stla¢a obrabany material,
F, — sila, ktora deformuje obrobeny material,
F; — sila, pruznych deformacii a trenia.
Vyslednicu sil na chrbte dostaneme vektorovym sc¢itanim (obr. 4.2b)

!

F,=F+

2 + 1

4.1.3. Vyslednicova rezna sila a jej zlozky pre vol’'né a viazané rezanie

Sily na ¢ele F anachrbte Fg, pOsobia pri volnom rezani v rovine yz. Ich vyslednica je
sila F, (obr. 4.3a)

F,=F+F,

v

ktord méZeme rozkladat’ do smerov z ay. Dostaneme silu hlavnu (tangencialnu)
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F.=F,.cosy

a normalovu

Fhn=F,.siny
2z F /@ //
Y Fo
Feh ig Fv Fh P
Yy
G b c

Obr. 4.3. Vyslednicova rezna sila a jej zlozky
a, b — pri volnom rezani, ¢ — pri viazanom rezani

Viazané rezanie si mdZeme predstavit' ako zoskupenie elementarnych volnych rezani
(obr. 4.4.), kde elementarne normalové sily Fp. pdsobia kolmo na reznu hranu.

Pri viazanom rezani (obr. 4.3¢) sila F, nep6sobi kolmo na priemet reznej hrany, prakticky
je kolma na uhlopriecku prierezu rezu.

Pri viazanom rezani zlozkou F, mdZeme rozkladat’' na zloZky FraF,. Zlozka F; pdsobi
v smere posuvu, preto ju nazyvame posuvovou zlozkou reznej sily alebo jednoducho silou
posuvu

Ff=Fh . sin(p

Zlozka F, posobi v smere prisuvu. Tento smer obvykle je kolmy na smer posuvu, preto tto
zloZku volame normalovou zloZkou reznej sily alebo niekedy aj jednoducho silou prisuvu

Fy=Fnh.cos @

Rozmery b, h prierezu odrezdvanej vrstvy pri vol'nom rezani zodpovedaji hribke a Sirke
odrezavanej vrstvy pri viazanom rezani, preto zo sily F, moZno vypogitat’ zlozky FraF,.

4.2. SIMULACNE MODELY REZNYCH SiL

Modely reznej hrany, pohybov pri rezani, obrobku a vzajomnej polohy umoznia stanovit
pre Pubovolny spdsob obrabania a ¢asovy okamih, prierez odrezavanej vrstvy, rychlost rez-
ného pohybu, pracovné uhly rezného klina atd’.

Ak prierez odrezavanej vrstvy rozdelime na elementarne prierezy (obr. 4.4., 4.5.) na zikla-
de 3tatistickych rovnic reznych sil ziskanych pri vol'nom rezani, mdZeme stanovit’ elementar-
ne zloZky reznej sily Fc. a Fy aich vyslednicu F.
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Obr. 4.4. Elementarne prierezy a zlozky Obr. 4.5. Elementarne prierezy a zlozky
reznych sil reznych sil pre tvarovy nastroj

Opakujuc tento vypocet pre ¢asové okamihy, ktoré za sebou nasleduji, moZno stanovit’
¢asovy priebeh reznych sil v nestacionarnej etape prace nastroja alebo rezného klina. Vysled-
kom je ¢asovy priebeh reznych sil.

V oboch pripadoch hovorime o simulécii reznej sily. PouZity vypoctovy postup je simulag¢-
nym modelom reznej sily. Simulovat’ méZeme okamzité hodnoty reznej sily a €asovy priebeh
reznej sily.

4.2.1. Okamzita hodnota reznej sily

Postupujeme tak, Ze prierez odrezavanej vrstvy rozdelime na elementdrne prierezy, stano-
vime pracovné uhly, rychlosti rezného pohybu a geometrické parametre elementarnych prie-
rezov. Potom na zaklade zavislosti zloZiek sil od tychto parametrov pre volné rezanie vypo-
Citame elementarne sily a tieto vektorovo s€itame. Potom vyslednicovu silu F rozkladame do
zloZiek Fy, Fp, F.. Vyvojovy diagram tohto postupu je na obr. 4.6.

MODEL REZNEHO KLINA
MODEL POHYBOV
MODEL OBROBKY
MODEL VZAJOMNEJ POLOHY

[1var Prigrezy noZA ]

ROZOELEMIE PRIEREZU NA
ELEMENTARNE PRIEREZY EP

i

EFEXTIVNE UNMLY
RVCHLOSTI
PARAMETRE EP
|
vYPOCET SiL NA
i - TOM PRIEREZE

I

SCITANIE CIASTKOVYCH
siL

M

[yrpoter zL02K Fe.F, 5, |

i

Obr. 4.6. Vyvojovy diagram pre vypocet okamzZitej hodnoty reznej sily
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4.2.2. éasovy priebeh reznej sily

Matematicky opis situacie zahfiia v sebe ako nezavisly parameter aj ¢as alebo jemu zodpo-
vedajuci parameter, napr. uhol pootodenia frézy, vzdialenost’ rezného klina od vybraného bo-
du atd’. Priebeh reznych sil opiSeme rovnicami (funkciami), ktoré s iba po Castiach spojité
a hladké. Kym je rezny klin mimo obradbaného materialu, hodnota reznych sil je nulova

F=ft)=0

Ak je rezny klin v obrabanom materialy a reZe, potom rezné sily su zavislé od okamzitého
prierezu odrezavanej vrstvy, od pracovnych uhlov nastroja a od okamZitych vlastnosti obra-
baného materialu v mieste rezania

F=g(h,b, Yo, 0, t, ... )£ 0

Ak je sucasne niekolko reznych klinov v zabere (ako napr. pri frézovani), vyslednicova
reznu silu, resp. jej zloZky dostaneme vektorovym siétom ¢iastkovych sil, pdsobiacich na
jednotlivé rezné kliny vo zvolenych ¢asovych okamihoch.

ZACIATOK
//vsTupNE Upae /

IT-‘I’oA‘I‘

VYPOCET FYZIKALNYCH
PARAMETROV SPID

1

VYPOCET OKAMZITYCH
REZNYCH SiL

KONIEC
+

VYHODNOTENIE
VYSLEDKOV

(v#sr@
( xoniec )

Obr. 4.7. Vyvojovy diagram pre vypocet asového priebehu reznej sily

Vypoé&tovy postup je simulanym modelom &asového priebehu reznych sil. Hruby vyvojo-
vy diagram je na obr. 4.7. Vstupnymi udajmi st informécie o geometrickych a materidlovych
vlastnostiach prvkov SNOP. Vo vypo&tovom cykle postupne zvy$ujeme &as. Namiesto su-
radnic ¢asu pouZijeme suradnice zmeny polohy rezného klina, napr. uhla pooto&enia frézy.



Pre vybrané ¢asové okamihy (polohy nastroja) po¢itame skutoéné parametre vplyvajiice na
hodnotu reznej sily a poéitame rezni silu v &ase t. Po uplynuti simulovaného &¢asu vyhodno-
time ziskany rad dvojic (F, t) a vypocet ukonéime. Vyhodnotenie mdze zahrnit’ stanovenie
minimalnych a maximalnych zloZiek sil, ich kolisanie alebo nakreslenie grafu zavislosti sil od
¢asu.

4.3. SPECIFICKY REZNY ODPOR A PRACA REZANIA

Specificky rezny odpor je podiel hlavnej zlozky reznej sily F. aprierezu odrezavanej
vrstvy S:

ke=F./S [N.mm?] I1N.mm?=1MPa
Vynasobenim pravej strany rychlostou v (m.s') dostaneme
Fe.ve/S.ve=P /O [W.s.cm?]

kde P je vykon rezania,
O; sekundové mnoZstvo odrezdvaného materidlu, t. j. vykon na jednotku odrezavaného
objemu. To je fyzikalny vyznam $pecifického rezného odporu.

Praca rezania ma tieto zloZky:

1. praca plastickej deformacie Ay,

2. préaca trenia na Cele Ag,

3. praca trenia na chrbte A,

4. praca na vytvaranie novych povrchov A,.

Rozhodujici vyznam mé praca plastickej deformécie. Pracu na vytvaranie novych po-
vrchov prakticky mbéZeme zanedbat’. Praca trenia na ¢ele a na chrbte zavisi najmi od rychlosti
vzéjomného pohybu.

Specificky rezny odpor umo?ni univerzalny vypo&et vykonu alebo prace rezania. PretoZe
vykon rezania je

P=F.. v, upravou P=k..S.v.
Dostaneme
P=k..Os

V tejto rovnici sekundové mnoZstvo odrezavaného materidlu O; poéitame z geometric-
kych a kinematickych pomerov. Specificky odpor k. Vv tejto rovnici nie je kontanta, ale za-
visi od parametrov rezania, najmé od pevnosti obrdbaného materialu a od hribky odrezavania
VIStvy.

46



4.4. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

4.4.1. Vplyv vybranych parametrov na Specificky rezny odpor

Uvadzame typické zavislosti reznej rychlosti, posuvu, hibky rezu, uhla &ela a nastavenia
hlavnej reznej hrany na $pecificky rezny odpor. Platia pre obrabanie kovovych materidlov.

Diagramy (obr. 4.8.) vykazuji podobny charakter ako prisiusné diagramy vplyvu paramet-
rov na stlatenie triesky. Ukazuje to na to, Ze stlalenie triesky aj Specificky rezny odpor su
podstatnou mierou ovplyvnené tymi istymi faktormi. Je to deformacia materialu pri rezani.

REZNA RYCHLOST ' POSUV HLBKA REZU
a b ¢
X \\/Er-konst
\\ ‘ '
\.,\ufzkons(
UHOL CELA UHOL NAS TAVENIA
d ' e

Obr. 4.8. Zavislost’ Specifického rezného odporu k. od
a- reznej rychlosti, b- posuvu, c- hibky rezu, d- uhla ¢ela, e- nastavenia hlavnej reznej hrany

. . zr 2

L (
Q €t zl‘?

N e

{ 2 /A/
£ £1

L—"

ap

Obr. 4.9. Prierez odrezavanej vrstvy pri kons§tantnom uhle hrotu r,

4.4.2. Vplyv vybranych parametrov na rezné sily

Uvadzame typické zavislosti reznej rychlosti, posuvu, hibky rezu, uhla nastavenia
a polomeru hrotu na rezné sily pre sustruZenie a hobl'ovanie. Platia pre pomer $irky a hrubky

odrezavanej vrstvy b/h =4 a pre uhol nastavenia 60'az 70" pre obrabanie kovovych materia-
lov.
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V tychto podmienkach pribliZne plati tento pomer zloZiek reznych sil:

Fe:Fp:Fe=1:0,4:0,25

Pomer zloZiek reznych sil vyrazne zavisi od uhla nastavenia hlavnej reznej hrany a od po-
meru hibky rezu k posuvu (alebo 3irky a hrabky odrezavanej vrstvy). Vyplyva to z toho, Ze
uhol ¢, pomocou ktorého prepo¢itame F, na Fra F,, bezprostredne zavisi od posuvu, hibky

rezu a uhla nastavenia (obr. 4.10.).
Experimentalne vysledky potvrdzuju, Ze priebeh zlozky

F. plne zodpoveda priebehu 3pe-

cifického rezného odporu (porovnaj obr. 4.8. a 4.11.). Vyplyva to z rovnice

Fe=ke.f.a,
cotgar £/ap
f/a.p
2, SP/
/ u
[
/Z é
Obr. 4.10. Schéma pre vypocet uhla ¢
FC
> 2
a /-\FC 7, 3 £
“ww \;v "y P
E /—-\—_Ff g \ Fp @ £
] * > » &_‘ I3
REZNA RYCHLOST UHOL CELA HLBKA REZU
a b c
F
F - Fe
3 ° 0z \ 2 F
w Fp v \ Ff v P
Z d YY)
S z 2 .
* Fe g —] fo & /r/ i
POSUV UHOL NASTAVENIA POLOMER HROTU
d e f

Obr. 4.11. Zavislost zloZiek reznych sil od

a — reznej rychlosti, b — uhla ela, c - hibky rezu, d — posuvu, e — nastavenia hlavnej reznej *

hrany , f — polomeru hrotu

Pri zmene reznej rychlosti a uhla rezu alebo Cela (obr. 4.11a, b) pomer f/a, a uhol nasta-
venia K, sa nemenia, preto zlozZky FraF, si pomernou €astou zlozky F. v celom rozsahu

zmeny tychto parametrov.

Zmena hibky rezu pri f/a, 24 pomerne malo vplyva na hodnotu uhla ¢. Preto pomer zlo-

ziek FraF, pre rozne hibky rezu zostava prakticky konstantny (obr. 4.11c).
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S rastom posuvu (obr. 4.11d) zlozka F, sa meni rychlejSie a zlozka Fy pomalSie, ako by
to zodpovedalo prijatému pomeru zloZiek sil F. : F; : Fr. Prejavuje sa tu prave vplyv posuvu
na uhol o. :

Vyrazny vplyv mé na priebeh zloZiek FraF, uhol nastavenia x, skoro umerne rastie aj
uhol ¢@. Preto zlozka F, s rastom uhla nastavenia klesd a Fy stupa.

S rastom polomeru hrotu sa zmen3uje stredna hrubka rezu. Preto zlozka F. rastie (obr.
4.11f). S rastom polomeru hrotu zlozka F, rastie rychlejdie, zlozka Fr pomalSie, ako by to
zodpovedalo priememému pomeru zloZiek sil. Vyplyva ztoho, Ze so zvid¢Senim polomeru
hrotu uhol ¢ sa zmenSuje (obr. 4.12.).

Obr. 4.12. Vplyv polomeru hrotu na polohu uhlopriecky prierezu

4.5. STATISTICKE MODELY REZNYCH SiL

Strednt hodnotu reznej sily v zavislosti od parametrov prierezu odrezavanej vrstvy vyjad-
rujeme pri rezani kovov s v§eobecnymi mocninnymi rovnicami. Pre voI'né rezanie (s paramet-
rami prierezu odrezavanej vrstvy b, h) dostaneme:

F,=Cp.b™ 1" [N]
F,=C..b™ K" [N]

kde C.,C. st konStanty, ktoré vyjadruju vplyv obrabaného materialu, geometrie
nastroja a ostatnych konstantnych podmienok rezania okrem §irky b
a hrbky h odrezavanej vrstvy,
X, »Yr,»Xg »Yp, S konStanty, ktoré vyjadruji mieru vplyvu irky, resp. hriibky odrezavane;j
vrstvy na zloZzky rezného odporu.
Pre viazané rezanie (s parametrami prierezu a,, f) dostaneme:

F,=Cp.a). [ [N]
F,=Cy.a. [ [N]
F;=Cy.a. [

Vyznam konstant je tu podobny ako v rovniciach pre volné rezanie.

Konstanta C vyjadruje vplyv vetkych parametrov, ktoré nie su explicitne v rovnici uve-
dené. .

Na rezné sily okrem parametrov prierezu odrezavanej vrstvy vplyva aj cely rad d’alsich
Cinitel'ov. Vplyv tychto vyjadrujeme obvykle vo forme opravnych stinitelov K, ktoré inde-
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xujeme symbolom zivislej premennej a symbolom tohto parametra, ktorého vplyv opravny
suCinitel’ vyjadruje. Napr. opravny sGlinitel K For je opravnym suéinitefom konstanty
Cy, vzhladom na polomer hrotu r..

Vseobecny tvar empirickej rovnice zapiSeme ako sucin zékladnej rovnice a opravnych su-
¢initelov. Napr. pre zlozku F.; vSeobecny tvar je

_ Xg, pA
Fc-CFc.ap f .HKFN,.
kde i € (yo, K, Ie, Ve ... )

Statistické modely reznej sily vyZaduju pochopitelne uviest obor platnosti rovnice, t. j.
vietky podmienky experimentov. A

Vyssie uvedené vzorce sa zvyknu nazyvat' aj vzorce Bostonove-Krausove. Zname su aj
vzorce, ktoré uviedli Kienzle a Victor, ktori pre $pecificky rezny odpor k. stanovili

 a
c hz

kde k.; je $pecificky rezny odpor pre jednotkovu hriibku odoberanej vrstvy a z je konStanta.
Potom

F.=k,.b.h=ky .b.h'?

Aj Kronenberg vypracoval vztahy pre vypocet hlavnej zloZky reznej sily F.. Ak oznadime
b / h = G (3tihlost’ odoberanej vrstvy) atiez b . h =S (prierez odoberanej vrstvy), potom
Kronenbergov vzorec pre $pecificky rezny odpor znie

)
k, =C, \5/)

c SS

a Kronenbergov vzorec pré zlozku F. bude
g
F,=k .S=C, (—g—) .S

kdeC, , g, s su konstanty, ktoré treba ur€it’ experimentalne a 5 je etalénova (zdkladna) hod-

nota §tihlosti odoberanej vrstvy.
Este moZno uviest’ Loladzeho vzorec pre vypocet hlavnej zloZky reznej sily F.:

Fo=C,.h.b.cp.&

Kde C; je kon3tanta, o, je medza pevnosti v tahua & je stlatenie triesky.

Zname su tiez polynomické (a iné) vzorce reznej sily, z nich najjednoduchsi je vzorec Bri-
XOV:

F.=K;.h.b+K;.b

kde K;, K, su konstanty.
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4.5.1. Banka (zakladia) technologickych udajov

Vypocet podl'a §tatistickych rovnic vyZaduje poznat' konkrétny typ empirickej rovnice
a hodnoty jej konstant pre dané podmienky obrabania. Tieto idaje ndjdeme v odborne;j litera-
ture alebo v tabulkach reznych podmienok.

Pri automatizacii technologickych vypoétov na pocitatoch mdéZeme postupovat’ tak, Ze
konstanty pouZitych empirickych rovnic zaddme ako vstupné udaje. Taka organizacia prace
v§ak nebude zv1ast’ efektivna. Konstanty pre konkrétne podmienky obrabania treba vyhl'adat’
v literature a vloZit’ ich pred vypo€tom do pamite pocitaca.

Podstatne efektivnejsi je taky spdsob, Ze do pamite pocitaca uloZime konStanty empiric-
kych rovnic a podmienky ich platnosti vopred. Potom staci zadat’ podmienky obrabania (na-
priklad sp6sob obrabania, identifikané ¢islo nastroja alebo jeho geometriu atd’.) a pocita¢ na
zaklade zadanych podmienok obrabania vyhlada v svojej pamiti kon$tanty potrebné pre vy-
pocet. Odpada vyhladavanie Gdajov v literatire a ich vloZenie do pamite pocitaca, tuto pracu
raz a navzdy sme uZ vykonali vopred. Hovorime, Ze technologické konStanty sme ulozili do
zakladne (banky) udajov. Takto mdZeme postupovat’ so vSetkymi CastejSie pouZivanymi u-
dajmi, ktoré sa tykaja nielen technologickych vlastnosti obrabaného materialu z hl'adiska rez-
nych sil, ale aj trvanlivosti reznej hrany, drsnosti povrchu atd’., alebo sa tykaju udajov
o strojoch, nastrojoch a pod.

Zakladnia (banka) technologickych udajov zahfiia vSetky udaje o strojoch, nastrojoch
a obrabanych materidloch, ktoré z hl'adiska r6znych technologickych vypoctov mozno pova-
Zovat’ za stile, nemenné.

Vypodty reznych sil (ale aj d’al$ich charakteristik procesu rezania) podl'a empirickych rov-
nic su viazané na prijaty typ empirickej rovnice. V zékladni idajov mozZno ukladat’ konStanty
iba pre vybrané, vopred uréené typy empirickych rovnic. ~

4.6. REZNE SILY PRE ROZNE SPOSOBY OBRABANIA

Pri analyze reznych sil v predchadzajucich statiach sme mali na mysli sustruZenie
a hobl'ovanie. Tato analyza v podstate plati aj pre iné sposoby obrabania. Treba si viak uve-
domit’ tvar prierezu odrezavanej vrstvy a jeho oznadovanie, ktoré je pre vitanie, vyhrubova-
nie, vystruZenie, frézovanie, pret'ahovanie, rezanie zavitov a pod. ¢iasto¢ne odliné ako pre
sustruZenie alebo hobl'ovanie.

Vychodiskom pre stanovenie prierezu odrezavanej vrstvy je vzdy
- tvar reznej hrany,
- vzdjomny pohyb obrobku a nastroja,
- vzajomna poloha obrobku a nastroja v procese rezania.

Tvar reznej hrany uréime podla druhu néstroja. Zakladné typy néastrojov s vyznatenym
profilom reznej hrany uvadzame v d’al$om.

Vzajomny pohyb obrobku a néstroja (rezny pohyb) je vektorovy sucet hlavného pohybu
a posuvu.

Vzijomni polohu obrobku a nastroja zvy€ajne predpokladame tak, ako to zodpoveda
podmienkam plného zaberu néstroja.

Prierez odrezavanej vrstvy najdeme v profilovej rovine kolmej na hlavny pohyb ako obra-
zec medzi dvoma susednymi stopami reznej plochy ohranidené z ostatnych stran stopou po-
vrchu obrabaného materialu.
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Ak uhol sklonu reznej hrany As alela yo si mélo odliné od nuly, stopu reznej hrany
moZeme nahradit’ priemetom reznej hrany do zékladnej roviny. Potom pri spdsoboch obraba-
nia, pri ktorych pouZivame jednoklinové nastroje (napr. sustruZenie, hobl'ovanie, obraZanie),
stopy reznej plochy vznikaji posunutim priemetu reznej hrany o otd€ku alebo zdvih v smere
posuvu. Pri spdsoboch obrabania, pri ktorych pouZivame viacklinové nastroje (vrtanie, vy-
hrubovanie, vystruZenie, pretahovanie, rezanie zavitov zavitnikmi, otkami alebo &elust’ami
a pod.) stopy reznej plochy vznikaju posunutim reznej hrany o posuv na zub.

Pri frézovani a briiseni odrezédvand vrstva mé v smere rezného pohybu tvar fiza, ohranice-
ného dvoma susednymi reznymi plochami. Hrubka odrezavanej vrstvy sa rovna posuvu iba
vtedy, ak reznd hrana je kolma na smer posuvu a tento prechadza cez os oticania. Pre iné
vzdjomné polohy reznej hrany a osi ota¢ania je vZdy menSia. Zavisi od uhla pooto&enia rez-
ného klina ¢.

Ak uhol sklonu reznej hrany je vel'mi odlidny od nuly (napr. pri frézach, uhol sklonu rezne;j
hrany je a% 45°), nemoZno zanedbat rozdiel medzi Sirkou prierezu odrezévanej vrstvy
a diZkou reznej hrany v zabere. PretoZe uhol pootoenia jednotlivych bodov reznej hrany fré-
zy je rdzny, hribka odrezavanej vrstvy sa meni aj pozdiZ reznej hrany v zabere. V takychto
podmienkach vo vypoétoch treba uvaZovat’ namiesto $irky prierezu odrezévanej vrstvy dizku
reznej hrany v zabere a stredni hrubku odrezavanej vrstvy.

Je dolezité vo vypoétoch spravne urit’ zmysel (orientaciu) zloZiek reznych sil. Z dvoch
suradnicovych systémov (obrobku alebo nastroja) treba si jeden zvolit’ a v tomto jednotne
stanovit' zmysel vSetkych zloZiek reznej sily, napr. podl'a dohovoru, Ze rezny klin tla¢i na ob-
rdbany material. Potom pri pozdiZnom ststruZeni hlavna zloZka reznej sily pdsobi proti smeru
otaCania obrobku, posuvové zloZka v smere posuvu aspétna zloZzka smerom do obrobku
v smere prie¢neho posuvu.

4.6.1. Vrtanie

Schéma na vypodet reznych sil a kratiacich momentov pre skrutkovy vrtak je na obr. 4.13,
pre delovy vrtadk s priamo&iarou reznou hranou na obr. 4.14a, s lomenou reznou hranou na
obr. 4.14b, pre vyhrubnik a vystruZnik na obr. 4.15.
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Obr. 4.13. ZloZKky reznej sily posobiace na rezné hrany skrutkového vrtaka
a — vrtak s prie¢nou reznou hranou, b — idealizovany vrtak bez prie¢nej reznej hrany
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Obr. 4.14. ZloZky reznej sily posobiace na rezny klin delového vrtadka
a — vrtak s priamou reznou hranou, b — vrték s lomenou reznou hranou

Obr. 4.15. ZloZky reznej sily pdsobiace na zub vyhrubnika alebo vystruznika

4.6.2. Frézovanie

Pri frézovani moZno rozoznat’ sily pdsobiace na zub a sily pdsobiace na néastroj (na vSetky
zuby frézy v zabere). PretoZe sa meni aj $irka odrezavanej vrstvy, mozZno hovorit’ o okamZitej
* hodnote reznych sil, o ¢asovom priebehu reznych sil a o strednej hodnote reznych sil.

Pre valcové, €elné a kuzel'ové frézy s priamymi zubmi prierez odrezavanej vrstvy asily na -
zub pocitame podl'a obr. 4.16., sily posobiace na nastroj podl'a obr. 4.17. V zévislosti od vza-
jomnej polohy obrabaného materidlu a frézy rozozndvame uhol vstupu, uhol zaberu a uhol
vystupu frézy (obr. 4.18.).

Frézy so §ikmymi a strmymi zubmi je nielen obchodny nédzov (uhol sklonu pre §ikmé zuby
0 < As < 30, pre strmé zuby As > 30"), ale aj technologicky pojem. Podl'a spdsobu tiberu frézy
rozoznavame frézy podla pomeru diZky zaberového obluka i, Sirky frézovania B (obr. 4.19.).
Ak na rozvinutom obraze reznej plochy sklonu zuba je mensi ako uhol uhloprietky, hovorime
o Sikmych, in&¢ o strmych zuboch.

Prierez odrezévanej vrstvy vy$etrujeme na rozvinutej ploche (obr. 4.19., 4.20). Sily na zub
F.1 aFp poOsobia v taZisku odrezdvanej vrstvy (obr. 4.21.).

Rezné sily vznikaju iba vtych vzijomnych polohdch zuba a obriabaného materlalu,
v ktorych zub je v zabere. Ak zuby st priame, pre zédberovy uhol 180 priebeh sil na zub zod-
poveda grafu 4.22. (porovnaj tento obr. s obr. 4.16.). Pri §ikmych alebo strmych zuboch zub
zarezava do obrabaného materidlu postupne a tieZ postupne vychadza zo zaberu. Postupné
vchadzanie zuba Sikmej frézy pri protibeZnom frézovani je znizorneny na rozvinutej reznej
ploche na obr. 4.23., zuba strmej frézy na obr. 4.24. Typické priebehy reznej sily na jeden zub
su na obr. 4.25.
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Obr. 4.17. Sily posobiace na frézu a ich Obr. 4.18. Uhly vstupu, zaberu a vystupu
vyslednica zuba frézy: 1 — protibezné frézovanie, 2 —
Celné frézovanie, 3 — stibezné frézovanie

l.; hS" 03]

Obr. 4.19. Rozvinuté rezna plocha a prierez ~ Obr. 4.20. Rozvinuta rezna plocha a prierez
odrezavanej vrstvy pre frézu so strmymi odrezavanej vrstvy pre frézu so Sikmymi
zubmi zubmi
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Obr. 4.21. Sily pdsobiace na zub frézy so Sikmymi zubmi
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. Obr. 4.22. Casovy priebeh rezne;j sily na zub Obr. 4.23. Zmena prierezu odrezavanej
1 — uhol zaberu 180, 2 — protibeZné frézova- vrstvy pri protibeZnom frézoyani frézou
nie, 3 — ¢elné frézovanie, 4 — sibeZné frézo- ‘ so §ikmymi zubmi
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Obr. 4.24. Zmena prierezu odrezavanej vrstvy pri protibeZnom frézovani frézou so strmymi
zubmi
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Obr. 4.25. Casovy priebeh sily posobiacej na zub frézy
a — subeZné, b — protibeZné frézovanie frézou so Sikmymi zubmi, ¢ — protibeZné frézovanie
frézou so strmymi zubmi

Casovy priebeh reznej sily pre frézu zavisi od poétu zubov v zébere. Vysledni reznu silu
dostaneme séitanim sil pdsobiacich na zuby v zabere. Charakteristické priebehy vyslednej
reznej sily pre frézy s priamymi, Sikmymi a strmymi zubmi a pre ¢elné frézy su na obr. 4.26.
Rezna sila koliSe. Kolisanie reznej sily je mierou rovnomernosti chodu frézy. Minimalne koli-
sanie dostaneme vtedy, ak niektory zub vchadza do zéberu prave vtedy, ak iny prave zacina —
vychadzat’ zo zaberu. V takom pripade zaberovy st¢initel’ (priemerny poCet zubov v zabere)
je prave celé Cislo.
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Obr. 4.26. Casovy priebeh vyslednej reznej sily pri protibeznom frézovani valcovou frézou so
zubmi a— priamymi, b — §ikmymi, ¢ — strmymi, d — pri simernom frézovani ¢elnou frézon
4.6.3. Pret’ahovanie
Pri pretahovani (obr. 4.27.) opét’ rozoznavame sily na zub a sily pésobiace na nastroj. Sily

na zub pocitame na zéklade hribky a $irky odrezavanej vrstvy (obr. 4.28.). Zuby mdzu byt
priame, Sikmé alebo v skrutkovici (obr. 4.29.). Pri Sikmych alebo skrutkovych zuboch mdze-
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me rozoznat’ (obr. 4.3.) usek vchadzania zuba do zaberu, usek konstantného prierezu a Gsek
vychadzania zuba zo zaberu. Vyslednicovu reznu silu ziskame s¢itanim iastkovych sil p6so-

biacich na zuby v zabere. Typické priebehy su na obr. 4.31.
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Obr. 4.31.

4.6.4. Rezanie zavitov

Zavitniky, zavitnice a zavitové Cel'uste st v podstate pretahovacie néstroje, ktoré konaja
rezny pohyb po skrutkovnici. Prierez odrezavanej vrstvy po€itame podl'a obr. 4.32. Zuby po-
stupne vchadzaju do zaberu, preto aj rezné sily sa menia plynule.

Obr. 4.32.
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5. CHVENIE PRI OBRABANI

5.1. ZAKLADNE POJMY

Pri kmitani rozoznavame tieto parametre
1. amplituda,

2. kmit,
3. perioda,
4. frekvencia.

Podl'a charakteru pdsobenia sily na pruZny systém rozozndvame kmity: viastné, ak na
pruznu sustavu pdsobi jednorazova vonkajsia sila, vymiitené, ak na pruzna ststavu pdsobi pe-
riodick4 vonkaj$ia sila, samobudené, ak periodicky sa meniaca sila vznikd vo vlastnom sys-
téme.

Kmity rozdefujeme podla ¢asovej stalosti amplitudy na netimené a timené.

Dalsie zakladné pojmy s:
tuhost, je podiel sily pdsobiacej na pruZznu sustavu a vyvolanej odchylky:

k=F/y
poddajnost, je podiel vyvolanej odchylky k pdsobiacej sile, €o je prevratena hodnota tuhosti:
c=y/F=1/k

utlm, je schopnost’ pruznej sustavy pohlcovat’ energiu kmitavého pohybu,
rezonancia, je jav vznikajici pri vynutenom kmitani, ak frekvencia budiacej sily sa blizi
k frekvencii vlastnych kmitov.

5.2. SAMOBUDENE KMITY, ICH DRUHY A VZNIK

Samobudené kmity rozoznavame (obr. 5.1.):
-parametrické, ak kmity vznikaju nasledkom toho, Ze niektory parameter pruZnej sustavy sa
periodicky meni,
-skoroharmonické, ak Casovy priebeh pohybu priblizne zodpoveda harmonickému (sinusové-
mu) priebehu,
-relaxacné kmitanie, ak &asovy priebeh pohybu ma pilovity charakter.

Vznik samobudiacich sil si vysvetlime na Wan der Pollovom modele (obr. 5.2.). Ak nie je
pas v pohybe, medzi pasom a telesom pOsobi sila trenia

T=p.Q

kde p je sucinitel trenia v pokoji,
Q tiaZ telesa G.

59



L~~~
N

/\Jb
SN

N\
vanwa

Obr. 5.1. Typické priebehy amplitady samobudenych kmitov
a — parametrické (harmonické), b — skoroharmonické, ¢ — relaxa¢né kmity

SilY
-

N2 CAS
Obr. 5.2. Wan der Pollov model Obr. 5.3. Casovy priebeh sil pruznosti P a trenia T
1 —kladka, 2 — pas vo Wan der Pollovom modele

Pri pusteni pasa teleso G je unaSané silou trenia. V okamihu rovnovahy sil trenia T
apruznosti P vznikd vzdjomny pohyb medzi telesom a pasom, nasledkom €oho sily trenia
okamzite poklesnu, systém sa dostane do nerovnovéznej polohy (obr. 5.3.).

Vnutornou silou, ktord vyvolala kmitavy pohyb analyzovaného systému, je rozdiel sily
trenia v pohybe a v pokoji. Tato vnitorni silu volame budiacou silou.

V procese rezania rozozndvame primarne a sekundarne budiace sily. Ako primarne ozna-
Cujeme tie, ktoré davaju podnet k vzniku kmitania, ako sekundarne tie, ktoré vznikaja uz
v désledku pbésobenia primarnych budiacich sil.

5.2.1. Fyzikalne pri¢iny vzniku primarnych budiacich sil pri rezani

Analyza procesu rezania vedie k trom budiacim silam.

1. Relativna rychlost’ medzi trieskou a ¢elom nastroja v danej polohe noZa zavisi od smeru
kmitavého pohybu (obr. 5.4.). Ak su€initel’ trenia s narastajicou rychlostou klesa, sily trenia
atym aj rezné sily pri pohybe noZa do obrabané¢ho materidlu budi mensie ako pri pohybe
noza von z obrabaného materialu. Pre danu polohu noZa v zavislosti od smeru kmitavého po-
hybu st rezné sily r6zne.

Priebeh reznej sily za jednu periédu v zéavislosti od polohy noZa je na diagrame (obr. 5.5).

2. Kmitavy pohyb ovplyviluje skutoéné uhly rezného klina pri rezani,(obr. 5.6.), a tym aj
reznu silu. Skutoény uhol &ela pri pohybe nozZa do obrabaného materidlu bude va¢si ako pri
pohybe noza von z obrabaného materidlu. Preto v danej polohe noZa vznikaji dve rdozne hod-
noty reznej sily v zavislosti od smeru pohybu: mensia sila, ak sa ndZ pohybuje do obrabaného
materialu, a vécsia sila, ak sa n6Z pohybuje von z obrabaného materialu.

3. Plastické deformécie, a tym aj okamZitd hodnota reznej sily zaostavaji za skutoénou
polohou noZa (obr. 5.7.). Pri pohybe noZa smerom do obrabaného materidlu medzna rovina
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deformécie sa vytvdra v nedeformovanom materiali, pri pohybe von v deformovanom mate-
riali. Deformovany materiél je spevneny, ma zvy$enu medzu klzu. Tomu zodpoveda potom aj
mengia, resp. vi&sia hodnota reznej sily v zévislosti od smeru kmitavého pohybu. -

St aj d’alie hypotézy, ktoré vysvetluji vznik primarnych budiacich sil pri rezani. Znamy
je princip polohovej vizby, predloZeny Tlustym.

2N

PN

2 3

v T Is

& s

Y

Obr. 5.4. Vplyv kmitavého pohybu noZza Obr. 5.5. Priebeh primarnych budiacich sil
smerom do obrabaného materialu na sku- za perodu

to&nii rychiost’ triesky na Cele noza

Obr. 5.6. Skuto¢né uhly &ela a chrbta pri

Obr. 5.7. Vytvaranie roviny medznej
kmitavom pohybe noZa

deformacie

5.2.2. Sekundarne budiace sily

Hrubka odrezavanej vrstvy pri druhej a d’alSej otdcke (alebo zdvihu) obrobku zavisi nielen
od kmitavého pohybu noZa, ale aj od toho aku drahu opisala rezna hrana pri predchadzajice;j
otacke. Ak medzi kmitavym pohybom noZa v predchadzajicej a danej otacke je fazovy posuv
(obr. 5.8a), meni sa hribka odrezavanej vrstvy a vznikd periodicka sila aj bez ohl'adu na pri-
marne budiace sily. Tito silu volame sekundarnou budiacou silou. Fyzikalnou podstatou se-
kundérnej budiacej sily je fazovy posuv medzi za sebou nasledujicimi drahami kmitavého
pohybu.

Sekundarne budiace sily zosiliiuju G¢inok primérnych budiacich sil. Pochopitel’ne, ak dra-
hy kmitavého pohybu st vo faze (obr. 5.8b), sekundarne budiace sily nevznikaju.
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Obr. 5.8. Hribka odrezévanej vrstvy pri kmitani noza
a — s fizovym posuvom, b — bez fazového posuvu

5.3. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

Vplyv parametrov sustavy SNOP a podmienok rezania na samobudené kmitanie pri rezani
moZeme vysvetlit’ na zdklade primérnej a sekundarnej budiace; sily. Ak budiace sily dodavaju
pri ndhodnom rozkmitani ststavy vacSiu energiu ako mdze sistava pohltit’, vznikaji samobu-
dené kmity. Prejavuju sa zvycajne v oblastiach vlastnych kmitov niektorého ¢lena sustavy
SNOP.

Vplyv reznej rychlosti na amplitidu a frekvenciu samobudeného kmitania je na obr. 5.9.
Pri niz8ich rychlostiach zvy¢ajne kmita ¢len sustavy s vel’kou hmotnostou (obrobok, vyvrta-
vacia ty¢), frekvencia je pomerne nizka. Hovorime o tzv. nizkofrekvenénom chveni. Pri vys-
Sich rychlostiach frekvencia je vysoka (tzv. vysokofrekventné chvenia), kmita ¢len ststavy
s malou hmotnostou (zvy&ajne noz). ' '

Af fv
An
\_ A :
REZNA RYCHLOST ”OSUV‘“‘“"A’
Q
A A / A
i /
|‘ /
\ _j/
HLBKA RcEZU (SIRKA) UHOLdG-RBTA UHOL eéELA
Obr. 5.9.

a — Vplyv reznej rychlosti na amplitidu A a frekvenciu f skoroharmonického samobudeného kmitania,
b — vplyv posuvu (hribky odrezavanej vrstvy) na amplitidu, ¢ — vplyv hlbky rezu (3irky odrezavanej
vrstvy) na amplitidu, d — vplyv uhla chrbta na amplitadu, e — vplyv uhla &ela na amplitidu
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Vplyv posuvu (hribky odrezavanej vrstvy) je na obr. 5.9. Pri malych posuvoch (hribkach
odrezavanej vrstvy) kmitanie vznikd najmé vplyvom sekundarnych budiacich sil, pri velkych
posuvoch (hriibkach odrezévanej vrstvy) vplyvom primarnych budiacich sil.

Vplyv hibky rezania (¥irky odrezavanej vrstvy) je na obr. 5.9. Pri zvit3eni hibky rezania
rastdi budiace sily a pri prekro&eni uréitej hibky rezania zakonite sa prejavi samobudené kmi-
tanie.

Kmitanie mdZe vznikat' aj v oblasti malych hibok rezu, ak vplyvom zaoblenia polomeru
hrotu hribka rezu odrezévanej vrstvy je taka, Ze vyvola vznik samobudenych kmitov.

Uhly chrbta bezne pouzivané na noZoch, vrtakoch, frézovacich hlavach a pod., malo vply-
vajl na rezné sily.

Nulovy uhol chrbta (alebo vicsie opotrebenie nastroja) zvySuje sily trenia a v tychto pod-
mienkach mé6Ze vznikat' chvenie. PretoZe uhol chrbta obmedzuje maximainu rychlost’ kmita-
vého pohybu, malé uhly chrbta timia chvenie (obr. 5.9.).

Uhol ¢ela vyrazne vplyva na rezné sily. Pri vécsich sildch vicsie su aj primarne budiace
sily. Preto pri zapornych uhloch ¢ela amplitida samobudeného chvenia rastie (obr. 5.9.).

Uhol sklonu reznej hrany vplyva na rezné sily podobne ako uhol &ela.

Uhol nastavenia hlavnej reznej hrany x; apolomer hrotu r vplyva na hrabku a Sirku
odrezévanej vrstvy. Pri malych uhloch nastavenia a vel'kych polomeroch hrotu odrezavana
vrstva md vel’ku §irku a mald hrubku. Preto v tychto oblastiach zvy€ajne vznika chvenie. Vy-
razne sa tu prejavuje aj vplyv d’alSieho faktora: smeru posobenia reznej sily.

Ak tuhost’ stistavy SNOP v smere posobenia reznej sily je vel'kd, potom primarne budiace
sily st malé a chvenie nevznikd. PretoZe so zmenou uhla nastavenia a polomeru hrotu sa meni
aj smer posobenia reznej sily, pri analyze ich vplyvu na chvenie treba brat’ do \ivahy aj tuhost’
stroja v r6znych smeroch.

Na obr. 5.10. uvedené zavislosti platia pre pozdiine sustruZenie.

Pri ¢elnom frézovani zmensSenie uhla nastavenia a zvi¢Senie polomeru hrotu naopak na-
chylnost’ k chveniu zvag$uju (obr. 5.10.).

Obr. 5.10. Vplyv polomeru hrotu () a uhla nastavenia hlavnej reznej hrany (b) na amplitidu
samobudené¢ho kmitania pri pozdlZnom suistruZeni. Vplyv polomeru hrotu (c) a uhla nastave-
nia hlavnej reznej hrany (d) na amplitidu samobudeného kmitania pri ¢elnom frézovani

l
A

VRETENNIK KONIK

Obr. 5.11. Zavislost’ amplitudy samobudeného kmitania od polohy noZa pri.sﬁstruieni
1 — mélo tuhé obrobky, 2 — tuhé obrobky

63



Tuhost systému vZdy vplyva na vznik chvenia. V praxi ¢asto pozorujeme, Ze pri sustruZeni
tenkych hriadel'ov chvente vznika v prostriedku hriadela, kym pri sustruZeni hriadelov
s vel’kym priemerom — pri koniku (obr. 5.11.).

5.3.1. Statistické modely oblasti vzniku samobudeného chvenia

Pri kmitani obrobku alebo nastroja sa zhorSuje drsnost’ obrobeného povrchu. Stroj a nastroj
st dynamicky namahané, méZu sa porusit’ asti stroja alebo pripravku. Zhor$uju sa pracovné
podmienky, vznik4 nadmerny a neprijemny hluk. Preto také parametre rezania, pri ktorych
vznika chvenie, nie st pouZite'né v praxi.

Volba parametrov rezania preto vyZaduje uréit’ oblast’ parametrov rezania bez vzniku
samobudenych kmitov. Preverime, ¢i v pripustnych kombinaciach v, a,, f vznika chvenie.
Vysledok vynesieme do diagramu (obr. 5.12.). Kombinaciu parametrov, pri ktorych vznika
chvenie, ozna¢ime kriZikmi, pri ktorych nevznika chvenie krizkami.

Oblast’ obrabanie bez vzniku samobudeného kmitania je bodova mnoZina, ktora analyticky
vyjadrime reldciou medzi vybranym parametrom rezania (zvy&ajne hibkou rezu ap)
a ostatnymi analyzovanymi parametrami. Postupujeme tak, Ze $tatistickymi rovnicami vyjad-
rime hranicu oblasti bez samobudeného chvenia a zvolime si vhodnu relaciu. Ak hranica je
spojita hladka &iara, potom sta¢i pouZit’ jedint relaciu, napr.

ap<C.L*.d".n*.f"..
kde C, L, d su parametre obrobku,

n - otacky vretena,
f - posuv.

fas

X x
SO

x

2
LOCE
a

x
x

Obr. 5.12. Vymedzenie oblasti kombinacii posuvu a reznej rychlosti
bez vzniku samobudeného chvenia

Ak je hranicou lomend ¢iara, oblast’ bez samobudeného chvenia vymedzime ststavou ne-
rovnic a podmienkami ich platnosti.
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6. TEPLOTA REZANIA

6.1. VZNIK A ODVOD TEPLA

Deformaéna praca a praca trenia v procese rezania sa meni na teplo. Trom oblastiam de-
formacie v koreni triesky zodpovedaju tri pramene vzniku tepla. Teplo z tychto miest pradi do
chladnejSich miest. Je odvadzané trieskou, reznym klinom, obrabanym materidlom a okolim
(chladiacim médiom).

Na zadiatku prace rezania obrabany material aj rezny klin maju teplotu okolia. Tejto tep-
lote zodpovedaju ich mechanické a fyzikalne vlastnosti.

Teplo z prvotnej oblasti deformacie je odvadzané vedenim a salanim, ale najmé materialo-
vym tokom (trieskou). V tejto oblasti teplo pdsobi vzdy na nové ,studené objemy materialu.
Preto teploty v tejto oblasti si pomerne nizke, okolo 300 °C.

Po kratkom ¢asovom tseku rezania s reznym klinom prichddzaju do styku uz zohriate ele-
menty materialu. Zo zaciatku si ochladzované este pomerne studenym reznym klinom, ktory
sta¢i odvadzat’ teplo.

Povrchova teplota rezného klina v miestach dotyku sa rychlo zvy$uje, kym nenastava rov-
novaha medzi zdrojmi a odvodom tepla. Vznikd stacionarne teplotné pole s maximalnymi
teplotami do 1000 °C, ba i viac.

6.2. TEPLOTNE POLE REZNEHO KLINA

Teplotné pole rezného klina vieme velmi presne modelovat. Prvé metody boli analogia
poli a analdgia sieti, dnes pouZivame metddu koneénych prvkov (&islicova simulaciu). Expe-
rimentdlne a vypogitané hodnoty ukazuji dobru zhodu.

Teplotné pole rezného klina je na obr. 6.1. Miesto maximalnych tepl6t zavisi od charakteru
triesky. Pri obrdbani huZevnatych materidlov je trieska spojitd. Teplotné pole je vyrazne
ovplyvnené aj teplom z trenia. Maximalne teploty si na &elnej ploche v uréitej vzdialenosti od
reznej hrany.

Obr. 6.1. Teplotné pole rezného klina pri obrabani hiizevnatych materialov
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Pri obrabani krehkych materidlov je trieska drobivd, odskakuje od &ela. Trenie triesky
o telo je malé a rezné prostredie ma dobry pristup. Preto maximalne teploty st na reznej hra-
ne alebo na chrbte v bezprostrednej blizkosti reznej hrany.

Teplota myslenych bodov rezného klina aj obrabaného materialu v koreni triesky je rozna.
Od tejto skutoCnej hodnoty teploty treba rozlisit’ tzv. teplotu rezania. Je to stredna teplota do-
tykovych miest obrabaného a rezného materialu.

6.3. TEPELNA BILANCIA

Tepelna bilancia vychadza zo zdkona zachovania energie. Mechanicka energia potrebna na
rezanie sa meni prevazne na teplo.

Deformacna préca v koreni triesky, praca trenia na ¢ele a na chrbte sa meni na teplo a je
odvedené trieskou, reznym klinom (néstrojom), obrabanym materidlom a okolim. Su nazory,
Ze nepatrna ¢ast’ energie rezania sa spotrebuje aj na vytvaranie novych povrchov.

Tepelna bilancia porovndva privaddzanu energiu (100 %) a odvadzant energiu. Je to po-
merné mnoZstvo tepla odvedené obrobkom, nastrojom, trieskou a okolim (a pripadne energia
vytvéarania novych povrchov). Vyjadrenie mnozstva privadzanej energie a kanalov jej spotre-
by (odvadzania) volame tepelnd bilancia.

Pomer mnoZstva tepla odvadzaného trieskou, nastrojom, obrobkom a okolim zavisi najmai
od reznej rychlosti. So zvySovanim reznej rychlosti klesé mnoZstvo tepla odvadzané obrob-
kom (pri vysokych reznych rychlostiach obrobok je studeny), zvy$uje sa mnoZstvo tepla od-
vadzané trieskou a nastrojom (hrot néstroja a trieska st dokonca Zeravé). Pri tychto Gvahach
treba mat’ na mysli, Ze so zvySovanim reznej rychlosti sa zvi¢§uje privaidzané mnoZstvo ener-
gie. Preto zmenSenie podielu mdZe znamenat’ v absolitnych jednotkéach viac. Rozhodujiucim
faktorom je teplota rezania.

6.4. VPLYV TEPLOTY NA VLASTNOSTI OBRABANEHO
A REZNEHO MATERIALU

Elementy rezného klina v procese rezania s vystavené pomerne dlhodobému G¢inku tep-
loty. Ich vlastnosti v procese rezania st preto podstatne iné ako pri izbovej teplote (obr. 6.2.).

Sk
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[

~ 600°C

TEPLOTA

Obr. 6.2. Vplyv teploty rezania na tvrdost’ rychloreznej ocele (RO) a spekaného karbidu (SK)



Elementy obrabaného materialu su v procese rezania vystavené kratkodobému uéinku tep-
loty. Teplota preto mélo ovplyviiuje ich vlastnosti (obr. 6.3.). Spolupdsobi tu aj deforméacia
a deforma¢na rychlost, ktoré zvy$uju mechanické vlastnosti obrabaného materialu.
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Obr. 6.3. Vplyv teploty rezania na mechanické vlastnosti obrdbaného materialu
1 — dlhodobé pdsobenie teploty na nedeformovany obrabany material, 2 — dlhodobé pdsobe-
nie teploty na deformovany obrabany materidl, 3 — skuto€na tvrdost’ triesky v procese rezania,
vypoditana pomocou modifikovanej teploty

Vynimky vznikaji pri vitani, frézovani, briseni a pod. Rezné kliny pOsobia na tie isté
miesta reznej plochy vo velmi kratkych Casovych intervaloch. Preto elementy tu uloZené
maju uz pred odrezavanim podstatne vy$Siu teplotu ako izbovii. HRUBEC vyuzil tento efekt
na produktivne vitanie taZkoobrobite'nych materialov.
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7. OPOTREBOVANIE

Opotrebovanie je strata povodného geometrického tvaru rezného klina. MéZe byt’ spojené
aj so zmenou mechanickych vlastnosti.

7.1. INTENZITA OPOTREBOVANIA

Intenzita opotrebovania je rychlost’ ubytku materidlu rezného klina (obr. 7.1.):

. dM  AM

j=—r——

T dr AT

¢AS
Obr.7.1. Zavislost’ tbytku materialu (opotrebovania) od ¢asu

Intenzita opotrebovania zavisi od konkrétnych vlastnosti obrdbaného a rezného materialu
v miestach vzajomného dotyku. Ovplyviiuju ich teplota a rezné prostredie, ktoré vytvara po-
vrchové filmy. Konkrétne vlastnosti povrchovych vrstiev uréuju aj mechanizmus opotrebova-
nia. Jednotlivym mechanizmom opotrebovania (mechanicko-brisne, molekularno-adhézne,
chemicko-difizne) zodpovedaju Ciastkové intenzity opotrebovania i, i, i3. Vysledna inten-
zita opotrebovania je dand ich su¢tom

i=1i +ip+1;

Ciastkové intenzity opotrebovania méZeme odhadnit’ vypoétami. Hypoteticky priebeh
vyslednej intenzity opotrebovania a jej zloZiek je na obr. 7.2.

V konkrétnych podmienkach rezania nepdsobia vZdy vSetky mechanizmy opotrebovania
rovnakou mierou. Mechanizmy opotrebovania vroznych bodoch dotyku rezného klina
a materialu moZe byt rozne. To, Ze ktory mechanizmus akou mierou sa prejavi v danom bode,
zavisi okrem konkrétnych vlastnosti obrdbaného a rezného materialu, od pritomnosti rezného
prostredia, od teploty povrchu rezného klina a od vzajomnej rychlosti pohybu.

Niekedy moZe byt uzitoéné uvaZovat s prevratenou hodnotou intenzity opotrebovania,
ktora sa v zahrani¢nej literatire oznaéuje ako inverzna intenzita opotrebenia, a tato je:
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INTENZITA OPOTREBOVANIA
\
]
/
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| \<
S o

TEPLOTA REZANIA

Obr. 7.2. Vplyv teploty rezania na intenzitu opotrebovania a jej zloZky: intenzita mechanicko-
brasneho (1), molekularno-adhézneho (2), chemicko-difuzneho (3) a vysledného (4) opotre-
bovania

7.2. TYPICKE PREJAVY OPOTREBOVANIA

Na dotykovych plochach obrabaného a rezného materidlu vzdy prebieha vzajomny prenos
materidlu. Obrabany material odnasa Casti rezného materialu. Viditel'né opotrebovanie vznika
v miestach s véd¢3ou intenzitou opotrebovania, teda tam, kde teploty alebo vzajomna rychlost’
pohybu je vysoka.

Typické opotrebovanie rezného klina pri obrabani oceli je na obr. 7.3a. Na Cele sa vymiela
Zliabok. Na chrbte vznika ploska. Najvalsiu Sirku ma zvy€ajne pod hrotom alebo v miestach
dotyku obrabaného povrchu s reznym klinom. Niekedy pozorujeme zvySené opotrebovanie -
pri vybehu vedlajSej reznej hrany z obrabaného materialu.

A

a

Obr. 7.3. Typické opotrebovanie rezného klina pri obrabani
a—oceli, b - liatin

Pri obrabani liatiny sa opotrebovanie koncentruje na chrbtovii plochu (obr. 7.3b) a &ast’

¢ela v bezprostrednej blizkosti reznej hrany.
To ¢&i v konkrétnych podmienkach prevlada opotrebovanie &ela alebo chrbta, zavisi okrem

druhu obrabaného materiélu aj od posuvu a reznej rychlosti (obr. 7.4.).
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Obr. 7.4. Vplyv posuvu a reznej rychlosti na opotrebovanie rezného klina
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Obr. 7.5.a Charakteristické miery linedrneho opotrebovania rezného klina: VB - 3irka opotrebovania
na chrbte, KT — hlbka Zliabku (krdtera) na Cele, KVs — rozmerové opotrebovanie
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7.3. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

7.3.1. Miery opotrebovania

Zvycajne stanovime tieto rozmery opotrebovanych ¢asti (obr. 7.5.):
1. Sirka pldsky opotrebovania na chrbte (VB),
2. hibka Zliabku opotrebovania na &ele (KT),
3. posunutie hrotu nastroja opotrebovanim. Posunutim hrotu nastroja vplyvom opotrebovania
sa menia rozmery obrobeného povrchu, preto tito mieru opotrebovania oznac¢ujeme ako roz-
merové opotrebovanie (KVs).

Symboly st z nem&iny: VB — Verschleissmarkenbreite, KT — Kolktiefe, KVs — Kantenver-
setzung an der Spanflidche.

7.3.2. Casovy priebeh opotrebovania

Opotrebovanie je proces prebiehajici v ¢ase. Hodnotenie procesu opotrebovania rezného
klina vyZaduje merat’ opotrebovanie a ¢as prace néstroja. Hovorime o ¢asovom priebehu opot-
rebovania.

vB
wi
2 1}
3 " K%
o FKT
=l ~Z
Y T
ST~

CAS

Obr. 7.6. Casovy priebeh $irky plosky opotrebovania na chrbte (VB), hibky Zliabku na
Cele (KT) a rozmerového opotrebovania (KVs)

Typicky priebeh opotrebovania vybranych charakteristik je na obr. 7.6. Na ¢asovom prie-
behu $irky plosky opotrebovania chrbta rozozndvame tri pasma: )
- zdbehové pasmo,

- pasmo normalneho opotrebovania,
- pasmo zrychleného opotrebovania.
V tychto pasmach sa intenzita opotrebovania meni. Pri¢iny su tieto:

DEFEKTNA
VRSTVA

VB, AVB,

AVB,

Obr. 7.7. Schematické znazornenie pri¢in intenzity opotrebovania v zabehovom smere
(VI=V2=V3=vy)
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1.V zébehovom pasme (obr. 7.7.) sa prejavia vlastnosti povrchovej vrstvy rezného klina po
ostreni (zvy3kové napétia, zmeny Struktiry, zmeny chemického zloZenia atd’.). Dotykova plo-
cha medzi reznym klinom a obrabanym materidlom je mal4, vznikaji velké tlaky. Znaény
vplyv m4 aj klinovy tvar, pre opotrebovanie rovnakého objemu hodnota AVbi zo zagiatku je
vicSia ako neskor. Preto intenzita opotrebovania postupne kleséa (inverzna intenzita opotrebe-
nia rastie). Téato jednoducha geometrick4 analyza ddva parabolicky priebeh (s osou x) opotre-
bovania.

2.V normalnom pasme opotrebovania sa podmienky ustélia, opotrebuje sa pdvodny, ostrenim
neporuSeny material rezného klina. Pre opotrebovanie rovnakého objemu za ¢as hodnota
AVB; klesa malo, rastie vSak dotykova plocha, a tym aj teplota. Tieto protichodné javy su
vSak v rovnovéhe. Preto intenzita opotrebovania sa ustali a je mensia ako v zabehovom pasme
(inverznd intenzita opotrebenia sa taktieZ ustali a je vd¢§ia ako v zdbehovom pasme).

3. V pasme zrychleného opotrebovania na vlastnostiach povrchovej vrstvy rezného klina sa
prejavujul zmeny spdsobené procesom rezania: zmeny $truktiry, tvrdosti a chemického zloze-
nia. Opotrebovanim &ela sa rezna hrana oslabuje a vystrbuje, polomer klina rastie. Teplota
d’alej rastie. Nasledkom tychto zmien objemovy ubytok materidlu opotrebovanim rastie stale
rychlejsie. Pokles hodnoty AVbi pre opotrebovanie rovnakého objemu za ¢as uZz nemdze
vyrovnat’ rast objemovej intenzity opotrebovania, preto intenzita linearneho opotrebovania
rastie (inverznd intenzita opotrebovania klesa).

Ak opotrebovanie nastroja je vel'mi velké, nastroj sa poskodi krehkym alebo plastickym
poruSenim rezného klina (obr. 7.8.). Hovorime o katastrofdlnom opotrebovani rezného klina
alebo jednoducho o jeho po$kodeni. Pracu nastroja treba vZdy prerusit’ pri menSom opotrebo-
vani, aké zodpoveda zadiatku katastrofalneho opotrebovania. Toto opotrebovanie je maximal-
ne opotrebovanie, dovolené z hl'adiska néstroja. Limitné opotrebovanie ndastroja z hl'adiska
poSkodenia ozna¢ujeme symbolom VBy.

Tri pAsma opotrebovania mdzeme rozliSit' aj na €asovom priebehu rozmerového opotrebo-
vania (obr. 7.6.). Casovy priebeh hibky liabku na &ele méa parabolicky priebeh. Ukongeny je
v okamihu krehkého alebo plastického rozrusenia rezného klina.

a b

Obr. 7.8. Poskodenie néstroja
a — krehké, b — plastické poruSenie reznej hrany

7.3.3. Vplyv opotrebovania na proces rezania, limitné opotrebovanie

Opotrebovanim sa meni pdvodny tvar rezného klina. Tieto geometrické zmeny vplyvaju na
rezné sily, chvenie, drsnost’ povrchu a tvarovanie triesky.

Typické zavislosti tychto charakteristik procesu rezania od Sirky plésky opotrebovania na
chrbte sd na obr. 7.9. Zo $tudia tychto obrazkov vyplyva, Ze ak rezné sily alebo drsnost’ po-
vrchu st obmedzené vopred stanovenou hodnotou, nie je moZné dovolit’ 'ubovol'né opotrebo-
vanie rezného klina. Existuje ur¢ité limitné opotrebovanie AVBg z hl'adiska pripustnej rezne;j
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sily Faov @ VBRra z hladiska pripustnej drsnosti povrchu Ragey. Analogicky mdZeme stanovit’
limitné opotrebovanie aj z hl'adiska chvenia VBa.

s

D

[ PR ax
> -

.—.‘.5 /Fy ~§ .:é Rc dov VB § 5

= =

¥ VB, g| VB ] Ro &,

lNAl z @ @ W

= « (=] O

+

OPOTREBOVANIE (CAS) OPOTREBOVANIE (CAS)  -OPOTREBOVAMIE (CAS)  OPOTREBOVANIE (CAS)
a b c d

Obr. 7.9.
a — Limitné opotrebovanie z hl'adiska zlozky reznej sily, b — limitné opotrebovanie z hl’'adiska
vzniku chvenia, ¢ — limitné opotrebovanie z hl'adiska drsnosti povrchu, d — zavislost’ objemo-
vého stfinitel’a triesok od opotrebovania (Sasu)

Limitné opotrebovanie potrebujeme poznat’ na stanovenie optiméalneho opotrebovania rez-
ného klina. Zaoberdme sa nim v &asti o optimalizacii reznych podmienok.
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8. TRVANLIVOST A ZIVOTNOST

8.1. TRVANLIVOST REZNEHO KLINA

Trvanlivost’ rezného klina definujeme ako Cas opotrebovania rezného klina na vopred
zvolent hodnotu opotrebovania. Cas opotrebovania obvykle uddvame v minutach. V pre-
vadzkovych podmienkach €asto pouZivame ako mieru trvanlivosti aj pocet kusov obrobenych
nastrojom do jeho otupenia. Tuto trvanlivost’ oznaujeme ako trvanlivost’ v kusoch Ty. Medzi
trvanlivostou v minutach a trvanlivostou v kusoch Ty je jednoduchy vztah:

kde t. je Cas rezania na jednom obrobku.

Ve Rak ' ~ Ra
3
VB | VB, i/ :
VBZ KT
1 KT, |
Ty T2 T ¢gas % heTha CAS

Obr. 8.1. Vzt'ah volenej hodnoty opotrebovania  Obr. 8.2. Stanovenie trvanlivosti pre rdzne
a trvanlivosti rezného klina miery opotrebovania

Vztah volenej hodnoty opotrebovania a trvanlivosti je na obr. 8.1.

Trvanlivost’ nastroja méZe byt limitovana rdznymi mierami opotrebovania (obr. 8.2.). Pre
rézne miery opotrebovania dostaneme rdzne trvanlivosti. MdZeme hovorit' o trvanlivosti
z hladiska opotrebovania chrbta, ¢ela, z hl'adiska dovolenej drsnosti a pod. Platna je vzdy
pochopitel'ne, mensia hodnota trvanlivosti:

T =min (Tvs, Tkr, Tras ----)s

kde indexami sme oznacili hl'adiska stanovenia trvanlivosti.
Ak uvazime intenzitu opotrebovania na chrbte rezného klina ako:

I=dVB/dt ¢ize dVB=i.dr

Potom pomocou intenzity opotrebovania mdZeme ur€it’ kritérium opotrebovania na chrbte
rezného klina integraciou predchadzajucej rovnice, a teda:

T
VB, = J’i.dr
0

a napokon pomocou inverznej intenzity opotrebovania na chrbte rezného klina dostaneme

i'=dt/dVB ¢&ize dt=i'.dVB
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potom integraciou predchddzajiceho vztahu méZeme vyjadrit’ trvanlivost’

VB
Tyg = ji .dVB

0

Rozmerové opotrebovanie néstroja zvy¢ajne nelimituje trvanlivost’. Ak rozmerové opotre-
benie noZa dosahuje dovoleni hodnotu, nastroj prestavime, t. j. posunieme ho tak, aby opot-
rebovana rezna hrana zaujala polohu, aki mala ostra rezna hrana na zaciatku préce.

8.2. SCHEMY OSTRENIA, POCET NASADENI NASTROJA

Nastroje (rezné platni¢ky) ostrime z chrbta, z ¢ela alebo oboch stran (obr. 8.3.). Zavisi to
od konstrukcie nastroja a od rozmerov opotrebovanych ploch. Schému ostrenia si zvolime tak,
aby pre obnovenie reznych vlastnosti néstroja bolo potrebné odbrusit’ ¢o najmensi objem ma-
teridlu z rezného klina.

a b c

Obr. 8.3. Schémy ostrenia rezného klina
a —z chrbta, b — z &ela, ¢ — z chrbta a Cela

Obr. 8.4. Hribka odbrisenej vrstvy p pri ostreni
a — noZa chrbta, b — skrutkového vrtaka z chrbta, ¢ — tvarového ndstroja z &ela

Pri kazdom ostreni odbrisime z rezného klina vrstvu s hribkou p. T4to hrubka zahriia
pridavok na obnovenie geometrického tvaru ana odstranenie poruSenej povrchovej vrstvy
(praskliny, popustanie). Hribku odbrusenej vrstvy p pre rdzne typy nastrojov a schém ostre-
nia sme oznacili na obr. 8.4.

Ostrenim sa zmenSuju rozmery rezného klina. Konstrukciou nastroja su dané najmensie
mozné rozmery preostreného nastroja. Najvdcsiu vzdialenost’ reznej hrany preostreného na-
stroja a nového néstroja volame vyuZitePnym rozmerom nastroja VR.
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Na zéklade vyuZiteI'ného rozmeru néstroja a pridavku na ostrenie vypogitame pocet nasa-
deni nastroja

z=VR/p+1

kde jeden na pravej strane oznaduje prvé nasadenie nastroja.
8.3. ZIVOTNOST NASTROJA

Stcet trvanlivosti rezného klina nastroja od prvého nasadenia aZ po jeho vyradenie volame
Zivotnostou.

v

Z=XT

Ak je trvanlivost’ rezného klina nastroja pri jednotlivych nasadeniach rovnaka, potom Zi-
votnost’ nastroja dostaneme ako su¢in po¢tu nasadeni z a trvanlivosti T:

Z=2.T

Zivotnost’ uréujeme v minttach alebo (napr. pri pretahovani) aj poétom kusov. Podla vo-
lenej miery Zivotnosti volime v rovnici pre jej vypocet mieru trvanlivosti podla reznej hrany.

8.4. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

Pri experimentadlnom stanoveni trvanlivosti rezného klina rozoznavame tzv. dlhodobé
a kratkodobé metddy. Pri dlhodobych metédach bezprostredne stanovime trvanlivost’ na za-
klade &asového priebehu opotrebovania, z nej vypoctom ziskame trvanlivost’.

E‘ ¥
= A ]
g = Y
v N
tgkam tgamy,
y Al

tget = xp \\
REZNA RYCHLOST log v,

fog?T

T .
POSUV tog £ HLBKA RE 2V tog ap
a b c
- - =1\ . -
7/ N
" UMOL CHRBTA " UWOL CELA " UHOL NASTAVENIA " POLOMER HROTU
d e t '

9
Obr. 8.5. Typické zavislosti trvanlivosti od: a — reznej rychlosti, b — posuvu, ¢ — hibky rezu,
d — uhla chrbta, e — uhla ¢ela, f— uhla nastavenia hlavnej reznej hrany, g — polomeru hrotu
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Typické priebehy trvanlivosti rezného klina a vybranych parametrov rezania su na obr. 8.5.
Vykazuji maximum pri uréitej hodnote parametra. Vznik takéhoto priebehu okrem zmeny
teploty vyvoléva aj chvenie.

8.5. STATISTICKE MODELY TRVANLIVOSTI REZNEHO KLINA

~ Vysledky experimentalneho vyskumu vedu k poznatku, Ze zévislosti trvanlivosti od para-
metrov rezania nemaju monoténne stipajuci alebo klesajici charakter, ale vykazuji extrém.
So zmenou parametrov sa meni teplota rezania a intenzita opotrebovania. Tato skuto&nost
neumozni jednou empirickou rovnicou exponencidlneho tvaru vyjadrit’ vplyv trvanlivosti
v celom rozsahu zmeny voleného parametra. Zvy&ajne postupujeme tak, Ze analyticky vyjad-
rime len &ast’ zavislosti, ktord zodpovedé v praxi pouZitej tzv. pracovnej oblasti parametrov
a uvedieme rozsah platnosti (interval zmeny parametrov).
Trvanlivost zvy&ajne vyjadrime ako funkciu reznej rychlosti v, posuvu f ahibky rezu
ap. NajlastejSie pouZivany tvar empirickej rovnice je

C;

T = m xT fYT
kde Cr, m, xt, yr su kon$tanty.

Tento tvar tiez byva nazyvany ako roz§irenad Taylorova rovnica.

Vplyv ostatnych parametrov je zahrnuty do konstanty Cr. Preto pre pouZitel'nost’ empiric-
kej (3tatistickej) rovnice trvanlivosti treba poznat’ nielen intervaly zmeny parametrov v, ay, f,
pre ktoré boli konStanty stanovené, ale aj ostatné podmienky prace (druh obribaného
a rezného materialu, geometriu nastroja, pouZité pracovné prostredie) a najmi volenti mieru
opotrebovania, pre ktord bola trvanlivost’ stanovena.

Na vyjadrenie vplyvu ostatnych parametrov pouZivame opravné sudinitele. Oznacujeme
ich obdobne ako opravné suginitele reznych sil.

Trvanlivost’ €asto vyjadrujeme ako funkciu jediného parametra — reznej rychlosti. Potom
rovnica trvanlivosti ma tvar

T.v;=C,

kde m zohladfiuje vplyv komplexnych podmienok rezania (obrabania), ako: rezného mate-
ridlu, obrobitelnosti materidlu, geometrie reznych &asti nastroja, stav povrchu (liata kéra
a pod.), tuhost’ sustavy SNOP ..

Tato zavislost’ sa struéne oznaduje ako T — v zavislosti alebo ako Taylorova rovnica tr-
vanlivosti.

Nedostatkom logaritmickej linearizacie trvanlivostnych zévislosti (exponencialneho tvaru
empirickej rovnice) je pomerne Gizka oblast’ dostato&ne presnych aproximacii experimental-
nych hodnét. Preto sa pouZivajui aj rovnice iného tvaru. Kvdli jednoduchosti miesto v, piSe-
me v nich symbol v.

Z literatury s napr. zname tvary T — v zavislosti, navrhnuté dvojicou autorov Konig-
Depiereux:
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T (v+vy)'=K
alebo
T exp (a.vb)=D

kde v,, z, K, a, b, D st pre dané podmienky rezania konstantami. Tieto zavislosti viak nie su
linearizovatel'né.

Linearizovatel'né zavislosti navrhol Rus Safonov a Poliak Florek:
Texp(a.v)=E,
T (v+ vof =H,

v ktorych a, E,, v, a H, st pre dané podmienky rezania konstanty.

Mocninové zavislosti pre vyjadrenie vplyvu reznej rychlosti a posuvu na trvanlivost’ vrta-
kov pri vitani t'aZkoobrobitelnych materidlov a vystruznikov na vystruZenie oceli navrhol
a uplatnil Békés:

1/
T"? =cy+c¢, V' +c)’

kde p, q,r sucelé &isla,
Co, C1, C2 — experimentalne uréené konstanty.

Rovnice nového typu aproximuju experimentalny priebeh trvanlivosti presnejSie a v §irsej
oblasti ako klasicky Taylorov exponencidlny tvar. PouZivame ich vtedy, ak logaritmicka line-
arizacia vedie k nepripustne vel’kym chybam. Pri volbe typu empirickej rovnice treba mat’ na
mysli okrem jej presnosti aj pracnost’ matematického spracovania experimentalnych tudajov
a technologickych vypoctov, ktoré nadvazuja na voleny typ rovnice.

8.6. ZAKON HOSPODARNEHO OBRABANIA

Exponenty m, X1, yr empirickej zavislosti trvanlivosti maji menlivé hodnoty. MoZno ich
povaZovat’ za konS$tanty iba v Gizkej oblasti zmeny parametrov. Hodnoty exponentov zavisia aj
od druhu obrdbaného a rezného materialu a od rezného prostredia. Vo vieobecnosti plati, ze
¢im je vplyv parametra alebo pracovnych podmienok na intenzitu opotrebovania vacsi, tym
vécSia je aj hodnota exponentov.

Priemerné hodnoty exponentov pre podmienky pouZivané v praxi pri obrabani oceli st
v tab. 8.1.

- Ak pozname trvanlivost’ a podmienky prace, 'ahko vypoéitame trvanlivost’ pre iné pod-
mienky. Napr. pre znamu trvanlivost’ T; a rezni rychlost’ v, plati:

m _ m
T,.v) =T, .v,

z &oho
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T[ /T2 = (V2 / V])m

Z tejto umery vyplyva, Ze pri préci so spekanymi karbidmi pri zvySeni reznej rychlosti na
dvojnasobok trvanlivost klesa 8 az 32-krat (2 a 2°-krat). Pri dvojnasobnom posuve trvanli- -
vost' je polovin4, pri dvojnasobnej hibke rezu asi len 0 20 % mensia.

Tabul’ka 8.1
Exponent Rezny material
rychlorezna ocel spekany karbid
m 8az 10 3az5s
xT ‘ 04 0,3
yT 2 v 09azl

Z tychto vysledkov vyplyva zdkon hospodarneho obrabania. Z hl'adiska minimalnych na-
kladov na néstroje (maximalnej trvanlivosti) treba pracovat’ s maximalnou hibkou rezu, s &o
najv4&sim posuvom a im zodpovedajicou (pomerne nizkou) reznou rychlost'ou.

Inymi slovami: pre zvy3enie produktivity rezania (mnoZstva mintitového objemu odreza-
vaného materialu) pri kon$tantnej trvanlivosti nastroja najvyhodnejsie je zvagsit hibku rezu,
potom posuv a nakoniec rezni rychlost’.

Hospodarna trvanlivost’ (15.422) klesanim exponentu m klesa, ba nadobuda zaporni hod-
notu. Znamena to, Ze rezna rychlost’ je limitovana technickymi podmienkami. Pre vol'bu rez-
ného materidlu rozhodujuca je trvanlivost’ a produktivita pri limitnych podmienkach.

8.7. SIMULACNY MODEL OPOTREBOVANIA A TRVANLIVOSTI

Stanovenie trvanlivosti vyZaduje urdit’ ¢as, za ktory sa nastroj opotrebuje na zvoleni mie-
ru. Preto simulacia trvanlivosti bezprostredne nadvézuje na simulaciu opotrebovania.

Simulécia opotrebovania vyZaduje poznat’ (teda aj &islicovymi modelmi vyjadrit’) podstat-
né faktory, ktoré na jeho priebeh vplyvaji. Ide tu najmi o materidlové vlastnosti obrabaného
a rezného materidlu, o teplotné pole a okamZity tvar rezného klina.

Obr. 8.6. Elementarne objemy rezného klina a obrabaného materialu

Rozdel'me obrabany materidl arezny klin v koreni triesky na elementarne objemy (obr.
8.6.). Predstavme si, Ze v3etky myslitené vlastnosti obrdbaného a rezného materidlu v objeme
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tychto elementov su konStantné a menia sa od elementu k elementu nespojite, diskrétne. Po-
tom materidlovy model rezného klina a obrabaného materidlu si mbéZeme predstavit vo forme
trojrozmernych matic, kde kaZzdému elementu so suradnicami X, y, z priradime ur&ita diskrét-
nu hodnotu niektorej vlastnosti.

Pri rovinnom modelovani opotrebovanie rezného klina méZeme sledovat’ v hlavnej se¢nej
rovine rezného klina a predstavit’ si vietky tieto modely vo forme obdiZnikovej matice.

V literature su prezentované navrhy matematickych modelov opotrebovania reznych na-
strojov, zahffiajuce vplyvy nehomogenity rezného materialu na vyslednu intenzitu opotrebo-
vania. Modely st vytvorené na zéklade vysledkov uskutoénenej geometrickej a fyzikalnej
analyzy opotrebovania a analyzy §truktiry rezného materialu.

Na zéklade vykonanych analyz s navrhnuté algoritmy generovania §truktiry reznych ma-
teridlov, ktoré si nasledne implementované do simulaénych modelov opotrebovania. Vlastna
simulacia je vykonavana v krokoch, v ktorych je vypocitavané chemické zloZenie aktivnej
vrstvy rezného klina, t. j. tej, ktord je prave v kontakte s obrobkom. Intenzita opotrebovania
zavisi predovietkym od meniacej sa $truktury rezného materialu v jednotlivych vrstvach a od
teploty v oblasti rezania, ktor vyrazne podmieiiuje rezna rychlost’.

Rezny klin je umiestiiovany do vopred vytvorenej pravidelnej $tvorcovej mriezky (obr.
8.6.) (napr. velkosti 10 pum).

Zvislé &iary mrieZky a profil rezného klina vymedzuji vrstvy, ktoré sa opotrebivaji
v jednotlivych ¢asovych intervaloch. Strata rezného materialu na chrbte néstroja byva uvazo-
vand ako &asové postupnost’ odbuiravania stipcov pouzitej mriezky. Cas opotrebovania vrstvy
je umerny intenzite opotrebovania a opotrebuvanému objemu materidlu. Proces plynulého
opotrebovania byva nahradeny simuladnym procesom vo vy33ie uvedenych jednotlivych kro-
koch. :
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9. DRSNOST REZNEHO A OBROBENEHO POVRCHU

9.1. FYZIKALNE PRiICINY VZNIKU DRSNOSTI

Povrchy, ktoré vznikaju pri obrébani, su tieto:
1.rezna plocha, vzniké bezprostredne za reznou hranou nastroja,
2. obrobena plocha, vzniké za hrotom nastroja v smere posuvu. :
Tieto povrchy vykazuju stopy po nastroji, si drsné. OpiSeme pri€iny vzniku drsnosti reznej
a obrobenej plochy. Rozoznavame $tyri skupiny pricin.
1. Zobrazenim tvaru reznej hrany do obrabaného materialu (obr. 9.1a). Drsnost’ idealneho
profilu obrobenej plochy volame teoretickou alebo kinematickou drsnostiou. Reznd hrana nie
je v8ak ideélne hladka, preto ani profily reznej hrany alebo obrobenej plochy nebudu hladké,
ale budu od idealneho tvaru vykazovat niektoré odchylky (obr. .1b).

f

oo

Obr. 9.1. Zobrazenie tvaru
a — idedlnej, b — skuto¢nej reznej hrany do obrabaného materialu

2. Plastickymi deformaciami spojenymi so vznikom triesky. Pri rezani je obrabany material
v blizkosti reznej hrany plasticky apruzne deformovany: Casti obrabaného materidlu
adhéznymi silami prilipnd na rezni hranu a menia jej pévodny tvar. MbZe vznikat® aj
narastok. Ak vznika nérastok, jeho ¢asti odchadzaju aj reznou plochou. Prave vytvarana rezna
plocha aj s pripadnymi ast'ami néarastku je reznou hranou nastroja deformovana.
3. Chvenim. Proces rezania je vZdy spojeny s kmitanim. Kmitanie reznej hrany ovplyviiuje
skutoény vzdjomny pohyb obrobku andstroja, atym aj tvar reznej plochy a drsnost
obrobeného povrchu.
4. Po3kodenim povrchu nahodnymi javmi, napr. odchadzajicou trieskou, rychloposuvom
noza po obrobenom povrchu a pod.

Takto vznikd drsnost’ obrobeného povrchu pri jednoklinovych nastrojoch. Pri viac
a mnohoklinovych nastrojoch (skrutkovych vrtakoch, frézach, brisiacich ndstrojoch), ma
svoje zvla§tnosti. Rezné hrany nie si umiestnené pravidelne. Za sebou- nasledujice rezné
hrany viacklinovych néstrojov kvOli nepresnosti ostrenia a hadzania vretena obrabacieho
stroja sa zobrazuju v obrdbanom materidli obr. 9.2. Profil vytvoreny hrotom nastroja sa
cyklicky opakuje nie po posuve na zub, ale po posuve na otatku. Umiestnenie zfn (ich hrotov
a reznych hran) v briisiacom nastroji je nadhodné (pozri kap. 12.4 a d’al3ie).
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Obr. 9.2. Vplyv hédzania zubov frézy na drsnost’ povrchu
a — idedlny profil bez vplyvu hadzania, b — skuto&ny profil (silna &iara)

9.2. SIMULACNY MODEL PROFILU A DRSNOSTI OBROBENEHO POVRCHU

Profil adrsnost obrobeného povrchu si vpodobnom vztahu ako opotrebovanie
atrvanlivost. Drsnost’ je jedna z charakteristik profilu povrchu. Jej simuldcia vyZaduje
vytvorit’ najprv model profilu a tento vyhodnotit’.

[ MoODEWY sPD  J
P

PODSYSTEM
OPOTREBOVANIA
A VYVOJA
NARASTKU

l
|
|
1
|
I
I
|
|
|

DEL OBROBENEJ
PLOCHY MOP

POSKODEME N+
TRIESKOU ?

MODIFIKACIA MOP
—

CHARAKTERISTIKY
DRSNOST!

+

Obr. 9.3. Hypoteticky simulaény model vzniku obrobenej plochy a drsnosti povrchu
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Vychadzame geometricko-kinematického modelu SNOP (konkrétne z tvaru reznej hrany
nastroja, pohybov pri rezani a zo vzajomnej polohy nastroja a pohybov), zo $tatistickych mo-
delov narastku, chvenia a nahodného po$kodenia obrobeného povrchu trieskou. Charakteristi- -
ky tychto modelov sa zaddvaji ako vstupné idaje (obr. 9.3.).

Pohyby pri rezani doplnime charakteristikami chvenia a uré¢ime skuto¢ny relativny pohyb
nastroja vzh'adom na obrobok.

9.3. ANALYTICKY VYPOCET DRSNOSTI OBROBENEHO POVRCHU

Ak si zvolime dostatoéne jednoduchy teoreticky model vzniku profilu obrobeného po-
vrchu, mdZeme vyjadrit’ charakteristiky drsnosti priamo rovnicami.

V3ieobecne zname sd rovnice na vypocet maximalnej drsnosti Rpyax. Podla DIN sa Rpax
oznaduje ako R, podla ndvrhu ISO sa Rmax bude oznacovat' R,. Ak profil obrobeného po-
vrchu je vytvoreny iba kruhovymi oblukmi (t. j. hlavna a vedlajSia rezna hrana sa nezilas-
tiluje na vytvarani profilu) méZeme odvodit’ rovnicu (obr. 9.4a).

f é f__—_.__ x
Y ( @
Y, r L.
\‘\“‘/
N
a b c

Obr. 9.4. Vytvéranie profilu obrobenej plochy: a — polomerom hrotu, b — hlavnou a vedl'aj§ou
reznou hranou, ¢ — polomerom s vedl’aj$ou reznou hranou

PretoZe plati pre yySku nerovnosti Ryz:

RZERmax

modZeme pre Ry pisat’:

2 2
R, = A [mm] resp. R, =125 v
8r, r,

[pm]

kde f je posuv,
re - polomer kruhového obluka.
Ak profil obrobeného povrchu je vytvoreny len hlavnou a vedl'ajSou reznou hranou (t. j.
polomer hrotu je nulovy — obr. 9.4b), potom

[mm]  Rz=(39+5R)”
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kde Ke - - je uhol nastavenia hlavnej reznej hrany
k- je uhol nastavenia vedl'ajej reznej hrany. .

Tieto rovnice vyjadruji vplyv geometrie nastrola a posuvu v profilovej rovine. Pouzwame
ich na odhad drsnosti.

V literature najdeme rovnice pre vypolet R, aj pre pripady, ak profil obrobeného povrchu
je vytvoreny usetkou a kruhovym oblukom (obr. 9.4c). Za predpokladu, Ze prechod medzi
hlavnou a vedl'ajSou reznou hranou je parabolicky obluk, boli odvodené rovnice aj pre vypo-
Cet aritmetickej drsnosti povrchu R,.

9.4. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

Uvedieme rozdiely medzi skutoénym a teoretickym priebehom drsnosti a ich pri¢iny.

Vplyv posuvu. Skutoéna drsnost’ je v oblasti malych posuvov podstatne vécsia ako teore-
ticka a na rozdiel od nej (obr. 9.5a) pri zva¢Sovani posuvu do urcitej hodnoty sa nemeni. Pri-
Ciny su v drsnosti skuto&nej reznej hrany, plastickych deforméacidch reznej plochy a v chveni.
V oblasti celkom malych posuvov, ak vznika chvenie, drsnost’ mdzZe byt’ véa¢sia ako pri posu-
voch vacsich.

Vplyv polomeru hrotu (obr. 9.5b). So zva¢Sovanim polomeru hrotu v silade s teoretickou
drsnostou klesa aj skuto¢na drsnost,, av§ak len do uritej limitnej hodnoty polomeru, kym
nevznika chvenie. Pri va&3ich polomeroch vznika chvenie a skutodna drsnost’ sa zvacSuje.

Vplyv reznej rychlosti (obr. 9.5c). Rezna rychlost’ nevplyva na teoreticka drsnost’. Skutoc-
na drsnost’ vykazuje extrém v oblasti vzniku narastku. Chvenie méZe vyvolat’ d’al$ie extrémy.

l
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-
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i 0 * [y . C CH I
Bl \cH 8 9 -
vC < Zz
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o
uHoL CELA e OPOTREBOVANIE ¢ HLBKA REZU

Obr. 9.5. Zavislost drsnosti povrchu od a ~ posuvu, b — polomeru hrotu, ¢ — reznej rychlosti,
d — uhla &ela, e — opotrebovania, f — hlbky rezu. Teoreticka drsnost’ je nakreslené tenkou Cia-
rou. CH — chvenie, V - vystrbenie reznej hrany

Vplyv uhlu Cela. Zavislost' drsnosti povrchu a uhla &ela (obr. 9.5d) vykazuje minimum. Pri
malych uhloch &ela drsnost’ povrchu sa zhor$uje nasledkom vééSich deformaécii obrabaného
povrchu a vzniku samobudeného kmitania. Pri velkych uhloch &ela pevnost’ rezného klina je



mala, rezny klin sa ahko vystrbuje. ReZeme teda reznou hranou, ktora je podstatne drsnejsia
ako reznd hrana s optimalnym uhlom ¢ela. '

Vplyv opotrebovania (obr. 9.5¢). Opotrebovanim rezného klina sa meni drsnost’ reznej
hrany, polomer hrotu a §irka plosky opotrebovania na chrbte néastroja. Zavislost’ drsnosti
povrchu od opotrebovania odrdZa vSetky tieto vplyvy. Zo zaiatku sa drsnost’ povrchu rychlo
zhor$uje.

Vplyv hibky rezu (obr. 9.5f). Pri malych hibkach rezu sa obrobeny povrch vytvara
v povrchovej vrstve, ktora bola predchddzajticim obrabanim spevnena. Prejavuje sa to mensou
drsnostou - povrchu ako pri vitsich hibkach rezu, ked sa obrobeny povrch vytvara
v nespevnenom materiali. V tejto oblasti zmena hibky rezu, ak nevyvoldva chvenie, nevplyva
na drsnost’ povrchu. Vi&sia hibka rezania podporuje vznik chvenia (obr. 9.5f).

9.5. STATISTICKE MODELY DRSNOSTI POVRCHU

Vyjadrit' vplyv reznej rychlosti, posuvu, polomeru hrotu atd. na drsnost’ povrchu
exponencialnou rovnicou vyZaduje zaviest' intervaly, v ktorych drsnost’ monoténne stipa
alebo klesa.

Potom pre tieto intervaly zmeny parametrov mdZeme vyjadrit' ich vplyv na drsnost’
povrchu rovnicou typu

- YRa ZRa 9Ra
Ra=C,, . f7 v} r]

kde Cgra, Yra> Zra, qra SU empiricky stanovené konstanty.

Vplyv ostatnych parametrov rezania, ako napr. opotrebovanie uhla Cela a pod., zvy€ajne
vyjadrime pomocou opravnych stlinitelov. Opravnymi suéinitePmi vyjadrime aj vplyv
zmeny vlastnosti obrdbaného a rezného materilu, pochopitelne iba v uréitom intervale tychto
zmien. Pri va¢Sich zmenach vlastnosti dostato€na presnost’ vypoéitanych vysledkov vyZaduje
uvaZovat’ nielen so zmenou konstanty Cg,, ale aj so zmenou exponentov.
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10. TVAROVANIE TRIESKY

Tvar triesky ma zna¢ny vyznam z hladiska obsluhy stroja a trieskového hospodarstva. Stu-
hové plynul4 trieska sa namoté na obrobok, na €asti nastroja alebo stroja a treba ju odstranit’
ruéne. Vznikaji prestoje, rastic nebezpetenstvo trazu, poskodenia obrobeného povrchu
a reznej hrany nastroja. Dlhé triesky nie s vhodné pre trieskové hospodarstvo, stazuju alebo
znemoZiuju automaticku dopravu triesok a vyZaduja vel’ké priestory na skladovanie. Efektiv-
na praca vyZaduje zabezpe€it' vhodny tvar triesok. Triesky st odpad, treba ich odstranit’
z pracovného priestoru. Upinacie plochy pre vymenu obrobkov alebo nastrojov musia byt’
Cisté, bez zvyskov triesok.

10.1. OBJEMOVY SUCINITEL A TVARY TRIESOK

Tvary triesok z hl'adiska ich vzhl'adu méZeme zhodnotit’ siborom parametrov ako st napr.
polomer zakrivenia triesky, diZka triesky, rozstup zévitov triesky atd’. Jednoduchy a Pahko
meratelny ukazovatel’ tvaru triesok je tzv. objemovy stinitel’ triesok. Objemovy su¢initel
triesok je pomer objemu zabratého trieskami k objemu kovu.

Typické tvary triesok a im zodpovedajuce intervaly objemového sudinitel'a s v tab. 10.1.;
obr. 10.1. Z hodnét objemového sudinitela vyplyva, Ze triesky zaberaju az niekol’ko stokrat
vicsi objem ako bol objem kovu, z ktorého vznikli.

Objemovy stdinitel’ triesok ' Tabul’ka 10.1
Tvar triesok Objemovy sucinitel’

Delené 3Jazs

Lamané 6az9

Spiralové 10 a2 15

Kratke lamané 16 az 20

Kratke skrutkové 40 az 50

DIlhé skrutkové 80 az 100

Motané 200 aZ 300

Stuhové rovné 300 az 400

Najvacsi vplyv na tvar triesok ma obrabany materidl. HiZevnaté materidly davaji suvislé
triesky, krehké - drobivé. Dal$im faktorom je tvar ¢ela. Rovinné (ploché) ¢elo nekladie pre-
kazky a netvaruje (nelame) triesku. .
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10.2. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO VYSKUMU

Vplyv vybranych parametrov rezania na objemovy suéinitel triesok pri obrabani
huzevnatych materidlov (oceli) pre ploché Celo je na obr. 10.2. Pri obrébani krehkych
materialov (liatiny) vznikaja zvy¢ajne drobivé triesky.

3 3 3 p : 3

HLBKA REZU POSW REZNA RYCHLOST UHOL CELA
a b c d

Obr. 10.2. Zavislost’ objemového suginitel’a triesok o od
a — hlbky rezu, b — posuvu, ¢ — reznej rychlosti, d — uhla &ela

Vplyv posuvu reznej rychlosti auhla ¢ela na objemovy sucinitel’ iastoéne mdZeme
vysvetlit' deformaciou materialu pri rezani. Cim vic$ia je deformécia (t. j. vadsie je stlaCenie
triesky), tym krehkej§i je materiél triesky a objemovy sucinitel’ je mensi. Av§ak spolupdsobi
aj smer odchodu triesok, teplotné pole triesky a opotrebovania ¢ela. Ak opotrebovanim vznika
na &ele Zliabok, objemovy stinitel’ sa zmensi. Zliabok opotrebovania pdsobi ako tvarovag.

10.3. STATISTICKY MODEL OBLASTI VHODNE TVAROVANEJ TRIESKY

Za vhodné tvarovanie méZeme povaZovat’ triesky s objemovym stéinitefom do 40 aZ 50.
Na zaklade experimentdlnych vysledkov mdZeme v n-rozmernom priestore reznych
podmienok stanovit’ hranice tejto oblasti anerovnicami zapisat’ kombinédcie parametrov
rezania, pri ktorych tvarovanie triesky eSte povazujeme za vyhovujuce.

apz

w %250

//1 ZZ1apt

£ £, POSUY

HLBKA REZU

/

Obr. 10.3. Vymedzenie oblasti vhodne tvarovanej triesky
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Oblast’ vhodného tvarovania na obr. 10.3. méZeme napr. definovat’ nerovnicami

a,<k.f+b

kde k, b, a1, ap, f1, f; st experimentélne ziskané konStanty.

10.4. TVAROVACE A DELICE TRIESOK

Vhodny tvar (objemovy sucinitel’) triesok méZeme zabezpecit’ niekol’kymi spésobmi St to
tieto:
1. Vol'ba geometrie nastroja a reznych podmienok tak, aby objemovy sucinitel’ mal prijatel'né
hodnoty. A
2. Volit' takd kinematiku rezania, ktora dava kratke triesky (napr. frézovanie) alebo
v kratkych €asovych intervaloch prerudit’ posuv. Do tejto skupiny patri aj rozkmitanie néstroja
(sustruznickeho noza) so zvla$tnym zariadenim. Kmitanim noZa sa periodicky meni hrubka
odrezévanej vrstvy a v okamihoch, ked’ hribka je extrémna, trieska sa lame.
3. Zvlastnou tpravou &ela rezného klina. Hovorime o tvarovadoch a deli€och triesky. Tvaro-
vace (stupienkové alebo Zliabkové — obr. 10.4a, b) vybrisime do &elnej plochy rezného klina
alebo ich vylisujeme uZ pri vyrobe reznej platnicky. Kombinované tvarovace st tvary ziskané
pri lisovani platnitky. Majii tvary, ktoré zabezpetia tvarovanie v Sirokom pasme posuvu, hib-
ky rezu a reznej rychlosti. Tvarovade typu obr. 10.4b vlisované do platni¢iek upravuju uhol
¢ela. PriloZné tvarovade (obr. 10.4c) pripeviiujeme k noZu. Aby tvarovaé spol'ahlivo pracoval,
treba jeho geometrické parametre volit’ vzhI’'adom na hribku odrezdvanej vrstvy.

Y

b c

Obr. 10.4. Tvarovace triesky
a — stupienkovy, b — Zliabkovy, ¢ — priloZny

89



“g. c>f

£,
ap

N
2f;
Hh

Obr. 10.5. Delige triesok _
a — Zliabok na 1 — neparnom, 2 — parnom zube, b — odstupfiovana rezna hrana

Deli¢e triesok (obr. 10.5.) vyuZivaji experimentalnu skutofnost, Ze pri malych hibkach

rezu vznikd vhodne tvarovana trieska. DlZku reznej hrany v zabere rozdelime Zliabkom
(obr. 10.5a) alebo stupiiom (obr. 10.5b). Rozmer ¢ ma byt’ vd¢si ako posuv.
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11. OBROBITEINOST KOVOVYCH MATERIALOV A REZNOST
NASTROJOVYCH REZNYCH MATERIALOV

Efektivnost’ operacii obrabania vyznamnym podielom zavisi od obrobitel'nosti konstruké-
nych materidlov a reznosti nastrojovych materialov, t. j. od intenzity spolupdsobenia tejto
dvojice faktorov v procese rezania. Tento je charakterizovany spolupdsobenim chemickych,
fyzikalnych, mechanickych a technologickych vlastnosti obrabaného materialu, vztahujucich
sa k pojmu ,,obrobitelnost’ materialu®“ a tych istych vlastnosti, aviak rozdielnej kvality na-
strojového materialu, vztahujuicich sa k pojmu ,,reznost’ nastrojového materialu®.

11.1. VYMEDZENIE POJMU ,,OBROBITEENOST*

So zretelom na znaény rozsah hodnotenej problematiky jej vyklad obmedzime na hlavnu
skupinu konstrukénych materidlov: oceli a zliatin, poznatky v§ak moZno v zna¢nej miere zo-
vieobecnit’ aj na Siroky sortiment inych kovovych materialov.

Terminom ,,obrobitel'nost™ oznaCujeme vlastnosti okamzZitého termodynamického stavu
plasticky deformovaného materidlu v oblasti korefia triesky, obr. 11.1. (detail A), v okamihu
transformdacie odrezavanej vrstvy materidlu na triesku a vznikajacich novych povrchov — rez-
nej a obrobenej plochy, v jej pripade tieZ vytvarajuca sa integrita povrchu (komplexna akost’
povrchu a povrchovej vrstvy).

UvaZovany termodynamicky stav plasticky deformovaného materidlu sa vytvara
vdosledku  spolupdsobenia  takych  chemickych,  fyzikdlnych, = mechanickych
a technologickych vlastnosti, ktoré spolupdsobia s rovnakymi vlastnost'ami néstroja v procese
rezania. Intenzitu tohto spolupdsobenia atym aj kvalitu uvaZovaného stavu, uréuju rezné
podmienky, z nich najmé rezné rychlost’ ako aj rezné prostredie, pésobiace ako termodyna-
mické faktory.

Prejavom kvality termodynamického stavu materialu vo vzt'ahu ku komplexnej obrobitel’-
nosti oceli a zliatin (obr. 11.1.) st najmi: .

a) zmeny Specifického rezného odporu, charakterizované narastanim ¢&i poklesom defor-
macného speviiovania materidlu v procese rezania. Tento jav je zavisly najmi od drovne
plastickosti a Ziarupevnosti obrabaného materialu;

b) tvorenie a tvarovanie triesky;

¢) drsnost’ povrchu;

d) trvanlivostné zavislosti, vztiahnuté na zvolené kritérium opotrebenia (VB, KT);

e) vykony rezania (obrabania): Q, [mm® . s!], Qa [mm?. s, Qp [mm? st . W,

f) zvySkové napitia v dynamicky namahanych st&iastkach vich najexponovanejSom
mieste — obrobenych povrchoch (napr. po bruseni zakalenych ocelovych sudiastkach).

Existencia termodynamického stavu plasticky deformovaného materidlu v uvazovanej ob-
lasti izko suvisi a pdsobi vo vzajomnej podmienenosti s pracovnymi vlastnostami nastroja.
Tieto st vyznamne z4avislé od reznosti jeho nastrojového materialu.
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Obrobitelnost’ ako sme ju charakterizovali, je tzv. komplexna obrobitel'nost’ — suhrn vlast-
nosti, ktoré nemozno vyjadrit’ jednym technickym parametrom ¢i kritériom, ale viacerymi
dohodnutymi kritériami. KaZzdé z tychto kritérii vymedzuje pojem obrobitel'nosti na celkom
urdité Specifické vlastnosti obrdbaného materidlu, akymi sa prejavuje v procese rezania
vzhl'adom na technologické a ekonomické poZiadavky vyroby. Su to uéelovo — vzt'azné krité-
ria a obrobitel'nost’ ako technologicka vlastnost’ materidlu, na ktoru sa niektoré z nich vzta-
huje, je uelovovzt'azna obrobitelnost’.

11.1.1. U&elovovzt'azné kritéria obrobitel’nosti

Pre potreby praxe i vyskumu najvyznamnejsie kritéria obrobitel'nosti su:

1. Rezna rychlost’ (v[m . min™')) pri dohodnutej trvanlivosti (T [min]) a zvolenom kritériu
opotrebovania VBg [mm], resp. KT [mm].

Obrobitelnost’ podl'a reznej rychlosti (kineticka obrobitel'nost’) je ucelovovztaznou obro-
bitel'nost'ou. Je tym lepSia, ¢im vy$Sia je rezna rychlost’ pri ina¢ rovnakych podmienkach ob-
rabania.

2. Specificky odpor (k. [MPa]). Pri obrabani materialov réznych fyziklno-mechanickych
vlastnosti sa meni rezny tlak na néstroj a vykon potrebny na rezanie. Z tychto dévodov mozno
pouZit’ Specifické rezné odpory ako uCelovovztazné kritérium obrobitenosti materidlov.
V tomto pripade hovorime o obrobitel'nosti podla mernych reznych odporov (dynamicka ob-
robitel'nost’). Toto kritérium obrobitelnosti neplati vieobecne. Plati len pre chemicky pribuzné
materialy s rovnakym tepelnym spracovanim.

3. Drsnost’ obrobeného povrchu (mikrotopografia). Obrobitelnost’ podl'a tohto kritéria
hodnoti material z hl'adiska schopnosti vytvarat’ obrabanim akostné povrchy v Sirokom rozsa-
hu reznych rychlosti.

4. Tvorenie a tvarovanie triesky. Toto kritérium obrobitel'nosti materialu ho hodnoti podla
jeho schopnosti vytvarat’ pri danom spdsobe a §tandardnych podmienkach obrabania vyZado-
vany tvar triesky. Obrobitelnost’ tvorenia a tvarovania triesky je ucelovovztazna obrobitel-
nost’. Ma vel’ky vyznam z hPadiska potrieb automatizacie operacii obrabania.

11.1.2. Vplyv chemického zloZenia materialu na jeho obrobitel’nost’

Na obrobitel'nost’ oceli a zliatin mé rozhodujtci vplyv chemické zloZenie. Uréuje ich che-
mické a fyzikalne vlastnosti a je rozhodujicim faktorom pri procesoch tepelného spracovania
k dosiahnutiu vyZadovanych mechanickych a technologickych vlastnosti. Vplyv chemického
zloZenia a d’alich faktorov od neho zavislych je na obr. 11.1.

1. Vplyv jednotlivych prvkov na obrobitel'nost’ oceli pri ich obvyklom obsahu:

Vplyv jednotlivych prvkov na obrobitelnost’ oceli sa prejavuje najmi v tom, ako pdsobia
na ich tepelné spracovanie a zodpovedajucu mikro§truktiru. MozZno ich zaradit’ do skupin:

a) prvky tvoriace tuhy roztok s feritom (Cr, Ni). ZvySuji pevnost’ oceli bez zniZenia ich
taznosti, ¢0 ma za nasledok zhorSenie ich obrobitelnosti. Urovefi zhor$enia z4visi od ich ob-
sahu, mdZe byt’ mierny aZ vyrazny;

b) prvky tvoriace tuhy roztok s feritom, zvy$ujice pevnost’ oceli pri si¢asnom zniZeni ich
taznosti. Ich vplyv na obrobitel'nost’ byva spravidla zanedbatelny aZz mierne zhor3ujuci,

c) karbidotvorné prvky (W, Mo, V, Cr). Zvy3uju pevnost’ atvrdost’ oceli s dosledkom
zhorSenia ich obrobitelnosti. Uroveii zhor$enia zavisi od ich obsahu, moZe byt stredny aZ
vyrazny;
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d) prvky tvoriace nekovové tvrdé nerozpustné zluceniny s vysokou abrazivnou.schopnos-
tou (oxid kremi€ity SiO,, oxid hlinity Al,Os), vyznamne zhor$uji obrobitelnost’;

e) prvky(S, P) tvoriace nekovové krehké mikké nerozpustné zlileniny (sirnik mangénu
MnS, fosfid). Zlepsuju obrobitelnost’;

f) prvky podporujice vznik alebo tvoriace austeniticku §truktdru oceli (Mn, Ni, Cr-Ni,
Cr-Mn). Vyrazne zhor$uju ich obrobitelnost’.

2. Vplyv mikrostruktiry oceli na ich obrobitel'nost’.

Chemické zloZenie oceli aich tepelné spracovanie, ovplyvnené najmi obsahom uhlika,
uréujﬁ mikroStruktiru a pomer Strukturnych zloZiek, teda aj fyzikidlno — mechanické
i technologické vlastnosti. Vplyv mikrostruktury, resp. jej strukturalnych zlozZiek, moZno cha-
rakterizovat’ takto:

Ferit - je mikky, tvarny a hiZzevnaty. Jeho brisne ucinky st nepatrné (tvrdost’ asi 80 HB).
Nastroj opotrebuva molekularno-adhéznym sposobom (eréziou). Jeho vysoky podiel
v Struktdire materialu je pri€inou, Ze pri malych reznych rychlostiach je obrobeny povrch drs-
ny — potrhany. Pri€ina je vtom, Ze sa nalepuje na ¢elo néstroja, zvy$uje koeficient trenia
a teplotu rezania.

Perlit — eutektoidna zmes feritu a cementitu. Z hl'adiska obrobitel'nosti je dbleZité, v akej
forme sa cementit vyskytuje. Globularny cementit ziskany Zihanim lamelarneho perlitu (Ziha-
nie na mikko), ma maly brusny u€inok. Cementit v tvare lamiel (v lamelarnom perlite) ma
zna¢ny abrazivny u¢inok (tvrdost’ cementitu dosahuje az 1000 HV),

Sorbit — je to mikro$truktira tvoriaca zaklad zo$lachtenych oceli. Vznikd popastanim
martenzitu. Je to zmes feritu a cementitu v jemnej zrnitej forme. Cim je sorbit jemnejsi, tym
ma ocel’ vy$§iu pevnost’ a tvrdost’ a schopnost’ vytvarat’ hladie povrchy.:

Martenzit — tvori zdkladnd Struktaru zakalenych oceli. Ma vysoku tvrdost’ a pdsobi abra-
zivne na nastroj. Obrobitel'nost’ materialu s touto $truktirou, ak ju hodnotime z hl'adiska rez-
nej rychlosti alebo $pecifickych reznych odporov, je tazka.

Bainit - je to $truktura bainiticky kalenych oceli. Tymto kalenim sa transformuje austenit
na bainit. Je to heterogénna zmes feritu a cementitu ihlicovitého tvaru. Cim je jemnejsia, tym
je tvrdsia a pevnej$ia. V porovnani s martenzitom ma niZ$iu pevnost’ a tvrdost’, je vSak vyraz-
ne hiZevnatej§ia. Vysoka tvrdost’, pevnost’ a huZevnatost’ a abrazivny t¢inok robi tato $truk-
turu tazkoobrobitel'nt, efektivne len spekanymi karbidmi, reznou keramikou &i kubickym
nitridom béru.

Austenit — je mikky (asi 150 HB), plasticky a hiZzevnaty. Materialy s austenitickou $truk-
turou maju mald tepelni vodivost, sklon k vyraznému deforma¢nému spevneniu (az 100
%) a znaéné adhézne schopnosti. Tieto faktory su pri¢inou ich tazkej obrobitelnosti.

Pri oceliach podeutektoidnych (s obsahom uhlika niZe 0,8 %) je mikro§truktira tvorena
feritom a perlitom. Ferit je sice mékky, ale sa ,,navara“ na rezny klin néstroja. Je to nepriazni-
V)" jav, lebo pri periodickom stthdvani tohto narastku znastroja odna$a so sebou
i mlkroskoplcke Castice reznej hrany a spdsobuje tak rychlejéle opotreblivanie néstroja, najmé
ak rezny material je krehky.

Pri nadeutektoidnych oceliach prevlada v $trukture perllt a obrobitelnost’ potom zavisi od
tvaru cementitu. Globularny perlit s rovnomerne rozloZenymi zrnami cementitu je lepSie ob-
robitelny neZ perlit lamelarny s cementitom v tvare lamiel. Zvy$ujici sa obsah cementitu
nadeutektoidnych oceli zvid¢Suje ich mechanickobrisny w&inok na aktivne plochy rezného
~ klina néstroja, urychl'uje proces jeho opotrebiivania a zniZuje trvanlivost’.
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11.2. VYMEDZENIE POJMU ,,REZNOST“ NASTROJOVYCH MATERIALOV

Suhrn  vlastnosti nastrojovych reznych materidlov, vplyvajicich na fyzikalne
a technologické charakteristiky procesov obrabania (rezania) a ich ekonomicku efektivnost,
oznadujeme terminom ,reznost™. Je to pojem relativny, ked’Ze jej troven nevieme vyjadrit
priamo, ani vyhodnotit’ v technickych jednotkach, ale len prostrednictvom obrobitelnosti po-
rovnavacich (etalonovych) materidlov. Vo vztahu k obrobitel'nosti materidlov je pojem rez-
nost’ zaSifrovany v pojme ,,pracovné vlastnosti néstroja“ (obr. 11.1.). To ju dovoluje charakte-
rizovat’ ako sihrn chemickych, fyzikalnych, mechanickych a technologickych vlastnosti, kto-
rymi sa nastroj prejavuje v procese rezania proti roznym mechanizmom opotrebivania jeho
reznej Casti v priebehu jeho spolupdsobenia s materidlom obrobku. Intenzitu tohto spolupdso-
benia uruje Groven reznych podmienok a kvalita rezného prostredia.

Uvedenu charakteristiku reznosti nastrojovych materidlov a faktorov, ktoré ju uréuju, resp.
od ktorych je zavisla, zndzoriuje schéma na obr. 11.2.

Vychadzajuc z analyzy faktorov aich vztahu k reznosti néstrojovych materialov, uvede-
nych v predmetnej schéme, treba konstatovat’:

1. Reznost' nastrojovych materidlov je jednym z najvyznamnejsich faktorov, urCujucich
a hodnotiacich pracovné vlastnosti néstrojov. Jej dosledné vyuZitie v systéme ,,nastroj* pred-
pokladé najmaé:

a) spravnu vol'bu reznych materidlov pre uvazované operacie obrabania aich Specifické
zvlastnosti,

b) zohladnit’ charakter operacii a podmienky ich realizicie (hrubovacie & dokondovacie
obréabanie, preru§ovany rez, tvrda kora odliatkov, pripe¢eny piesok na povrchu odliatkov ...),

¢) zabezpecit’ technickl uroven obnovy reznych vlastnosti nastrojov ich ostrenim,

d) uplatiiovat’ konstrukéno-technologické charakteristiky obrabacich strojov, resp. automa-
tizovanych obrabacich ststav.

Uvedenym bodom a) aZ d) treba podrladlt vol'’bu reznych podmienok a rezného prostre-
dia (obrébanie za ,,sucha‘“ ¢i s vyuZitim reznych kvapalin).

2. Prostrednictvom reznosti ako $pecifickej vlastnosti jednotlivych druhov nastrojovych
materidlov a presne definovanych podmienok hodnotiacich sku$ok a ich vyhodnoteni urcuje
sa najmé:

a) relativna obrobitel'nost’ kovovych materidlov;

b) triedia sa rezné materialy podl'a vhodnosti pouZitia pre rdzny charakter operacii obréaba-
nia, ako napr.: triedenie spekanych karbidov (SK) podl'a odporucania ISO, hodnotenie rychlo-
reznych oceli (RO), reznej keramiky (RK) na baze oxidu hlinika a siliciumnitridu ako aj su-
pertvrdych materidlov (diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru);

c) volba geometrickych parametrov reznej €asti nastrojov aich kon$trukcia ako celku,
zohPadniujtc pritom druh operacie obrabania, obrobitel'nost’ materialu polovyrobku, jeho tvar,
rozmery, stav povrchu (napr. kora, pripe¢eny piesok a pod.) ako aj kvalita rezného prostredia;

d) optimalizacia reznych podmienok a volba rezného prostredia so zretel'om na vyuZitie
vykonu modernych obrabacich sustav.

Efektivne vyuZivanie reznych materidlov vyZaduje skimat apoznavat’ ich aktivne
a pasivne technologické vlastnosti.

Reznost’ néastrojovych materidlov vyjadrujeme koeficientom reznosti
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kde veis je reznd rychlost’ dosiahnutéd skiSanym (hodnotenym) reznym materidlom, pri tr-
vanlivosti rezného klina T =15 mina VB =0,3 mm,
Veels — reznd rychlost’ dosiahnuta etalénovym reznym materialom, pri trvanlivosti rezného
klina T =15 min a VB = 0,3 mm, dosiahnut4 pri rovnakych podmienkach skisok reznosti.
Hodnoty veis a veers ur€ime z diagramov T ~ v, zdvislosti pre prislusné rezné materialy.
Takto uréend reznost’ nastrojovych materialov je oznaovana ako reznost’ relativna.
Triedenie reznych materidlov podl'a hodnoty koeficientov ich reznosti sa dosial’ neusku-

to¢nilo, aj ked’ napr. triedenie spekanych karbidov podl'a odporugani ISO k tomu vyznamne
prispieva.

|REZNOST NASTROJOVICH MATERTALOV ]

T

CHEMICKE ZLOZENIE, PERCEN- TECHNICKA UROVEN TECHNO-
TUALNY OBSAH KOMPONENTOV A M LOGIE VYROBY AZ PO VYUZI-
I1CH CHEMICKA $ISTOTA TELNY STAV MATERIALU

|

ICHEMICKE, FYZIKALNE, MECHANICKE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI]

PODMIENKY EXPLOATACIE REZNEHO MATERIALU
Vv KON3TRUKENOM CELKU , NASTROJ?

ODOLNOST AKTIVNEJ GASTI REZNEHO KLINA NAS-
PROJA PROTI MECHANIZMOM OPOTREBUVANIA

FYZ IKALNO-MECHANICKE CHEMICKO-FYZIKALNO-

~MECHANICKE
1 2 3 4 5 6
7 8

Pomenovanie Siselného oznadenia

1 - Mechanicko-brisne opotrebenie
- Opotrebenie eréziou (adhézne)
Tepelnoinavové opotrebenie

- Opotrebenie oxiddciou

- Opotrebenie pésobenim parazitnymh chemickodifdznych
reakcii

W oA W N
[}

(<2}
!

Opotrebenie na ikor dislokdcii na povrchu rezného
klina ndstroja

7 - Opotrebenie pésobenim tepelnych nirazov - termoSokov
8 - Opotrebenie od nidrazov pulzujdcich sil

Obr. 11.2. Faktory ovplyviiujice reznost’ nastrojovych materialov
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11.3. NASTROJOVE REZNE MATERIALY

Rozdielne podmienky realizicie procesov obrabania vyvolévaju potrebu Sirokého sorti-
mentu reznych materidlov rdznych chemicko-fyzikalnych, mechanickych a technologickych
vlastnosti. Tuto potrebu v si¢asnosti pokryvaju rezné materialy réznych druhov spekanych
karbidov, rychloreznych oceli, keramickych reznych materialov, stellitov a supertvrdych rez-
nych materialov.

Prednostné pouZitie ur¢itého rezného materialu z vymenovanych skupin je vZdy zavislé od
charakteru operacie obrabania, podmienok jej realizacie a technologicko-ekonomickej u¢in-
nosti. ‘

1. Spekané karbidy (SK)

Su to prirodzene tvrdé rezné materidly, vyrobené spekanim karbidov taZzkotavitenych
kovov: volframkarbidov (WC), titankarbidov (TiC), tantalkarbidov (TaC), nidbkarbidov
(NbC), molybdénkarbidov (MoC), a kobaltu (Co) ako spojovacej fazy.

Struéné charakteristiky predmetnych komponentov SK podl'a (obr. 11.2. aobr. 11.3.) uva-
dzame:

WC - zabezpetuje odolnost’ proti mechanicko-brisnemu opotrebuvaniu (odieraniu) a pevnost’
rezného klina,

TiC - zvy3uje odolnost’ proti vymiel'aniu ¢ela, zmensuje viak odolnost’ proti odieraniu ako aj
huZevnatost’, pevnost’ v ohybe a tomu zodpovedajicu mechanicka pevnost’ rezného klina na-
stroja,

Ta (Nb) C — v spojeni s WC zvySuje odolnost’ proti opotrebuvaniu pri vysokych teplotach,
avSak menej ako TiC. Zvy$uje hiZevnatost, mechanickd pevnost’ rezného klina a odolnost’
proti tepelnym narazom (termoSokom),

Co — nie je karbidotvorny, plni funkciu spojovacej fazy. So vzrastom jeho percentudlneho
obsahu zvy$uje sa huZevnatost’ a pevnost’ v ohybe, klesa vSak tvrdost’. Pri nadmerne vel'kom
obsahu a vefkych reznych tlakoch a teplotach hrozi nebezpecie poruSenia geometrického tva-
ru rezného klina nastroja jeho plastickou deforméciou.

Vysoku tvrdost’ a pevnost’ za tepla zabezpetuje skelet z WC + TiC + Ta (Nb) C. Je zavisla
od percentudlneho obsahu uvedenych komponentov a obsahu kobaltu (Co).

Odolnost’ proti mechanicko-brusnemu opotrebuivaniu na chrbte rezného klina zabezpecuje
najmid WC, Je tym vicsia, ¢im vyssi je obsah WC a mensi TiC + Ta (Nb) C a Co.

Odolnost proti opotrebivaniu vytvaranim vrubovych ryh oxidaciou na hlavnej i vedlajsej
chrbtovej ploche je tym vicsia, ¢im vacsi je obsah TiC a Ta (Nb) C.

Sklon k adhézii sa zniZuje s obsahom TiC.

Pri vysokom tepelnom naméhani areznych tlakoch pdsobiacich na rezny klin dochéadza
k vymiel'aniu na ¢ele v désledku pdsobenia parazitnych difiznych reakcii a degradacie mate-
ridlu kontaktnej vrstvi¢ky ¢elnej plochy (A,). Odolnost’ proti tomuto prejavu opotrebiivania je
tym vicSia, ¢im je vy$$i obsah TiC a Ta (Nb) C a mensi obsah Co.

HuZevnatost SK je dolezitad z hl'adiska odolnosti proti mechanickému poskodzovaniu
rezného klina unavovymi javmi: '

a) unavovému opotrebeniu, pri ktorom sa na reznom kline tvori siet’ trhlin v dosledku p6-
sobenia pulzujucich sil. Sprievodnym zjavom tvorenia mikrotrhlin je vystiepovanie astic SK
z rezného klina — rezna hrana je pilovita, rychlo sa opotrebuva,

b) unavové tepelné opotrebenie, charakterizované vznikom mikrotrhlin, kolmych na reznt
hranu. Toto opotrebenie je vyvolané cyklickymi tepelnymi nérazmi (Sokmi).
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Odolnost’ proti tymto inavovym javom, vedicim k zvySenej intenzite opotrebtivania rez-
ného klina néstroja je tym vécSia, ¢im vacsi je obsah Co a niZsi obsah TiC a Ta (Nb) C,

t. j. éim vicsia je pevnost SK v ohybe.

Sucasné druhy SK su podla odporucania ISO rozdelené podPa vhodnosti pouZitia do
troch zékladnych skupin:

1. Skupina: P (P01 az PS0) :

Su to SK urfené na obrabanie materidlov tvoriacich pri obrabani dlhu triesku, opotrebuva-
juce nastroj zvdcsa chemicko-fyzikalnym spdsobom. Ich predstavitel'om st ocele. Chemické
zloZenie tejto skupiny SK je: WC + TiC + Ta (Nb) C + Co. Obsah TiC a Ta (Nb) C sa zvic-
Suje smerom od P50 k P01, obsah Co tym istym smerom klesa. Za tychto podmienok sa me-
nia chemicko-fyzikalne vlastnosti uvaZzovanych materidlov: stipa tvrdost’ a odolnost’ proti
tepelnému namahaniu, klesa huZevnatost’ a odolnost’ proti tepelnym narazom.

2. Skupina: K (K01 az K30)

Je to skupina SK uréend na obrabanie materidlov tvoriacich pri obrabani kratku triesku,
pdsobiaca na nastroj zvédcSa brisnym uGcinkom. Jej predstavitelom su liatiny. Chemické zlo-
Zenie tejto skupiny SK je: WC + Ta (Nb) C + Co. Obsah Co sa zvy$uje smerom od K01 po
K30 na tkor obsahu WC. Tym istym smerom sa zvd¢$uje pevnost’ v ohybe, huZevnatost’
a odolnost’ proti tepelnym ndrazom, klesa tvrdost’, odolnost’ proti oteru a tepelnému namaha-
niu.

3. Skupina: M (M10 az M30)

Je to tzv. univerzalna skupina SK, vhodné na obrébanie materialov tvoriacich pri obrabani
dlhu i kratku triesku, opotrebivajtice nastroj za pésobenia adhéznych sil er6znym spdsobom,
su viak dostato¢ne odolné proti abrazivnemu i chemicko-fyzikalnemu sp6sobu opotrebtivania,
teda pre ocele, oceloliatiny a liatiny, ako aj vé¢Sinu taZkoobrobite'nych materidlov. Ich che-
mické zloZenie: je ako vskupine SK P, avSak vrozdielnom percentuadlnom obsahu
(hm. %) ich komponentov, t. j. WC + Ta (Nb) C + Co. Obsah TiC + Ta (Nb) C sa zvicsuje
smerom od druhu M30 k M10, obsah Co tym istym smerom klesa. V désledku toho ‘stiupa
tvrdost’ a odolnost’ proti tepelnému namdahaniu, klesa huZevnatost’ a odolnost’ proti tepelnym
narazom.

Porovnanie SK z hl'adiska ich zakladnych vlastnosti podl'a (obr. 11.2.) je na obr. 11.3.

2. Rychlorezné ocele (RO)

S1 to vysokolegované ocele. Hlavné prisadové prvky volfram (W), molybdén (Mo), vanad
(V) a chrom (Cr) st karbidotvorné, kobalt (Co) zvySuje stalost’ proti popusteniu a tvrdost’ za
tepla. K zvy¥ovaniu odolnosti proti popusteniu prispievaju taktieZ prvky karbidotvorné, po-
stupne v poradi Cr— Mo - W -V, :

Vhodnou kombinaciou uvedenych prvkov aich percentudlnym obsahom, ako aj prislus-
nym tepelnym spracovanim - kalenim (kaliace teploty modernych druhov RO su
1190-1270 °C) a viacnasobnym poptstanim (teploty popustania: 525-625 °C) ziskavaju RO
vyZadovanu Struktirnu stabilitu, chemické, fyzikalne, mechanické a technologické vlastnosti,
oznacované terminom ,,reznost™. '

Rezné teploty RO musia byt’ pod teplotami popustania.

Triedenie si¢asného sortimentu RO je v tab. 11.1.

Operativny prehPad o typoch RO dava medzinarodne zavedeny mnemotechnicky systém
ich oznafovania. Je zaloZeny na Ciselnom udaji percentudlneho obsahu legujucich prvkov
v poradi: W — Mo — V — Co, pri¢om sa predpoklad4 optimalny obsah chrému (Cr) 4 hm.%.
Tak napr. ,,univerzalnu*“ RO 19830 zarad’uje do triedy typu W — Mo — V - 6 — 5 - 2 (jej sku-
to¢né zloZenie je: 6,25 % W, 5 % Mo, 1,85 % V pri 4,2 % Cr a 0,85 % C).
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K TVRDOST | PEVNOST
HV 30 8, MPa

POt 1700 800
az az az
P 40 1350 1900
M10 1700 1350
oz oz | az
M40 1350 2100

K01 1800 1200
az az | a2
0 1300 200

Obr. 11.3. Porovnanie SK z hl'adiska ich zakladnych vlastnosti
1 — odolnost’ proti mechanickému poruseniu rezného klina, 2 — odolnost’ proti fyzikalno-
chemickému opotrebeniu rezného klina, 3 — odolnost’ proti adhéznemu a abrazivnemu opotre-
beniu rezného klina, 4 — odolnost’ proti vymiel'aniu ¢ela rezného klina, 5 — odolnost’
proti opotrebeniu chrbta rezného klina

St&asny sortiment rychloreznych oceli Tabulka 11.1. -
Skupina RO podl'a vykonnosti Zékladny sortiment RO
' Oznacenie Typ
Pre bezné vykony 19 820 W —-Mo
19 824 W
Vykonné 19 830 W —-Mo
19 802 wW-V
19 829 W — Mo
19 810 wW-V
Vysokovykonne 19 852 W —-Mo -Co
19 856 W-Co
+19 851 W — Mo - Co
19 857 W -Co
+19 850 W —-Mo - Co
19 861 W - Mo - Co
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Druhy RO 19 850 a 19 851 (v tab. 11.1. oznaCené symbolom +) su tzv. Super Hard RO
(SH RO) . V sucasnosti predstavuju pravdepodobne kulminaény bod kvality RO. Ich zloZenie
zodpoveda stupiiu legovania 6 — 5 -2 —- 10.

Na reznost’ RO vyznamne vplyva ich tepelné spracovanie. Nevhodné podmienky jeho rea-
lizacie su priCinou, Ze sa nedosahuje jej moZny optimalny stav. Tak napr.

- vySSie kaliace teploty alebo vel'mi dlha doba austenitizacie je pri¢inou nadmerného narasta-
nia zfn s nasledkom niZ$ej huZevnatosti a moZnosti vystiepovania reznej hrany rezného klina
a tym aj skratenia jeho trvanlivosti,

- pri nizkych kaliacich teplotdich sa zasa nedosiahne dostato€né rozpustenie karbidov
v zékladnej hmote, o zniZuje odolnost’ proti popusteniu a tvrdost’ za tepla, tym aj reznost’
RO. :

Podobne zniZenu reznost’ RO aj nevhodne zvolené popustacie teploty a pocet cyklov po-
pustania.

3. Keramické rezné materidly (reznd keramika — RK)

Tuto skupinu nastrojovych materidlov v suCasnosti predstavuju:

a) keramické rezné materialy na baze oxidu hlinika — Al,O3;

b) siliciumnitridova keramika — Si3Nj.

Su to prirodzene tvrdé rezné materialy. 'Ich zavadzanie do vyroby si vynitili poZiadavky
a okolnosti:

a) znizit' spotrebu spekanych karbidov pre obmedzené zdroje deficitnych prvkov na ich
vyrobu, najmé volframu, tantalu a kobaltu;

b) prudky vyvoj chemicko-fyzikalnych, mechanickych a technologickych vlastnosti, uréu-
jucich ich reznost’, dovol'uje zna¢nou mierou nahradit’ spekané karbidy, ba aj ziskat’ prioritu
v znane $irokej oblasti procesov obrabania tazkoobrobitelnych vysokopevnych
a Ziarupevnych oceli a zliatin.

4. Chemické zloZenie reznej keramiky a jej zdkladné viastnosti

St¢asna rezna keramika pozostava z oxidu hlinitého ako zékladu a zloZiek: oxidu zirkoni-
¢itého (ZrO,) alebo karbidu titinu (TiC). Podla zloZiek aich percentualneho obsahu,
s ktorymi sa zaklad kombinuje, ziskava rezna keramika (RK) charakteristické exploatainé
vlastnosti. Zirkon v podobe ZrO, zvySuje medzu pevnosti, karbid titanu (TiC) zvicsuje tvr-
dost’ a pevnost’ rezného klina, zniZuje vSak chemicku stalost’ RK. Niektoré druhy RK obsa-
huju karbid volfrimu (WC), nitrid titdnu (TiN), novsie aj siliciumnitrid a d’alSie zlozky, roz-
nou mierou a spdsobom ovplyviiujuce vlastnosti a podmienky jej vyuZitia.

Posledné vyvojové druhy RK vynikaju homogénnou jemnozrnnou $truktirou a optimélnou
hustotou. Tieto vlastnosti spolu s vysokou tvrdost'ou a pevnostou v tlaku za tepla zvy$uju ich
odolnost’ proti oteru. Vhodné kombinacie uvedenych vlastnosti vyuzivaji vyrobcovia RK na
vyrobu jej $pecidlnych druhov, vhodnych pre ur€ité oblasti a podmienky pouZitia, vynikaja-

. cich odolnost'ou proti oxidéacii a difiznym javom. To im dovol'uje hospodéarne pracovat’ vyso-
kymi reznymi rychlostami, zna¢ne prevySujucich hodnoty obvyklé pri spekanych karbidoch.
Tak napr. pri sistruZeni sivej liatiny su to rychlosti 1000 m . min™ i vy$iie, aviak aj pri d’al-
gich ich hodnotach v oblasti 100, 300, 500 m . min™ praca s nimi je vysokohospodarna, u-
moZnujica plne vyuZit’ vykon obrabacieho stroja.

V obdobi poslednych rokov bol vyvinuty novy druh reznej keramiky — SizN4. Zakladnym
materidlom pre jej vyrobu je kremikovy praSok (Si). Z neho nitridaénym procesom vznika
tvrdy siliciumnitrid Si3Ns. Rezné platni¢ky sa vyrabaji z jemnozrnného siliciumnitridu liso-
vanim za tepla alebo spekanim. Kone&ny presny tvar ziskavaju brasenim.
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Platni¢ky z tohto materialu sa vyrabaju v tvaroch a rozmeroch podla platnych ISO-noriem.

Tento druh reznej keramiky sa vyznacuje troma zakladnymi vlastnost'ami, déleZitymi pre
operacie obrabania:

a) v porovnani s oxidovou keramikou ma podstatne v&¢Siu lomovi huZevnatost’;

b) vynika vysokou odolnost'ou proti cyklickym tepelnym narazom (termo$okom), ¢o dovo-
Puje pouzit’ pri obrébani s preruSovanym rezom (napr. pri ¢elnom frézovani frézovacimi hla-
vami) rezné kvapaliny s chladiacim 0¢inkom;

¢) vysokou odolnost'ou proti oteru.

Reznd keramika Si3Nj je vhodna pre operacie obrabania liatinovych (ale aj inych) poloto-
varov s tvrdou korou, resp. tvrdymi vtriiseninami v materiale.

Platni¢ky Si3Ny s povlakom Al,O3 hribky 1 pm podstatne zvySuji odolnost’ proti difuz-
nemu opotrebuvaniu.

Suhrn uvedenych vlastnosti dovoluje obrabat’ liatinové odliatky reznymi rychlostami nad
1000 m . min™' a posuvmi az 0,6 mm.

Medza pevnosti v ohybe v zavislosti od teploty v porovnani s inymi reznymi materidlmi je
na obr. 11.4.

N/mm?

RO

3000 1

2500
Silicium nitri-

2000 p L
dovd keramika

1500

1000 - .
J Oxtdova

500 — keramika
500 1000 1500°C

Obr. 11.4. Vplyv teploty na medzu pevnosti v ohybe pre jednotlivé materialy

Dalsi vyvoj RK je zamerany na zdokonalovanie chemicko-fyzikalnych, mechanickych
a technologickych vlastnosti, najmi na baze dostupnych materialov a zdokonal'ovania vyrob-
nych technolégii (Cistota surovin, zrnitost’, podmienky syntézy ...) s cielom dat’ im univerzal-
nejsi charakter pouZitia a tak roz§irit’ oblast’ ich pouZitia.

5. Cermety

Tato skupina reznych materidlov bola pévodne ozna¢ovana ako ,,bezvolframové® spekané
karbidy. Pozostavaju:

a) z tvrdej nekovovej (keramickej) fazy, ktoru tvori titdnkarbonitrid TiCN, pripadne aj
doplitujice zlozky: karbidy WC, TaC a nitridy TaN. Tieto zlozky cermetov st nosite'mi ote-
ruvzdornosti;

b) zo spojovacej fazy, ktorou byva nikel (Ni), molybdén (Mo) alebo kobalt (Co).

Cermety vynikaju vysokou chemickou stalost'ou — odolnost'ou proti oxidacii a parazitnym
difdznym reakcidm, ktorych prejavom st oxidainé ryhy a vymielanie ¢ela. Pevné povrchové
oxidické vrstvicky obmedzuju adhéziu, ¢o vedie k zniZeniu tvorby ndrastku. Su vhodné na
obrabanie nizkouhlikovych a tiezZ nehrdzavejucich oceli.

Dalsimi vyznamnymi charakteristikami cermentov st najmé:

- vysoké pevnost’ rezného klina,
- vysoky odpor proti abrazivnemu oteru,
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- st doplnkom povlakovanych platniciek spekaného karbidu pre dokon&ovacie operacie obra-
bania,
- vytvaraji ostrit rezn hranu (prienik pléch Ay - Aq, Ay- Ag).

Oblast’ odporu€aného pouZitia cermentov zodpovedé skupinam SK ISO P01 — P20, resp.
K01 - K10 a M10, pre posuvy f < 0,35 mm. Nie su vhodné na obrabanie zo3l'achtenych oceli
a vacsiny neZeleznych kovov, ked’Ze v désledku chemickej afinity sposobuji tvorbu narastku.
TaktieZ nie st vhodné pre tazké hrubovacie operacie a abrazivne povrchy polovyrobkov.

Platni¢ky cermentov sa dodévaju s predlisovanymi tvarovami triesok, vhodnymi aj pre
vel’'mi malé posuvy.

Efektivne vyuzZitie cermentov vyZaduje vysokil tuhost’ pracovnej sustavy a bezvibraény
reZim rezania.

Cenny informativny udaj o fyzikalno-mechanickych vlastnostiach cermentov poskytuje ich
porovnanie so skupinou spekanych karbidov ISO P10 a P25, tab. 11.2.

Porovnanie cermentov so skupinou SK ISO P Tabul'ka 11.2.
Rezny material Standardné SK ISO P Cermenty
P10 P25 PO1-P10 P10-P25
Hustota g . cm™ 10,6 12,5 6,1 7,1
Tvrdost HV 30 1550 1450 1700 1600
Pevnost’ v ohybe 1700 2200 2000 2300
[MPa]
Pevnost’ v tlaku 4500 4600 5000 4600
[MPa]
Modul pruznosti 520 550 . 465 445
kN . mm™ -

11.4. POVLAKOVANE REZNE MATERIALY

Povlakovanie vybranych druhov SK a RO oteruvzdornymi povlakmi s vysokou odolnos-
tou proti pdsobeniu mechanizmov opotrebivania vyznamne zvy$uje ich rezné vlastnosti —
reznost’. '

11.4.1. U&el a metédy povlakovania

K zvy$ovaniu reznosti platni¢iek SK a nastrojov z RO sa na ne nana$aju oteruvzdorné po-
vlaky. PouZivaju sa dve zakladné metddy povlakovama

a) CVD (Chemical Vapor Deposition), pri ktorej sa povlak nanasa chemicky v plynnom
prostredi z plynnej fazy pri teplote asi 1000 °C. Je vhodna len pre povlakovanie platni¢iek
SK. Povlak sa sklada z viacerych tenkych vrstviciek ré6znych zlu€enin prvkov: Ti, V, Hf, Ta
Zr a Al s prvkami B, N, C a O, tab. 11.3. Hrubka povlaku byva 5 az 10 pm. _

b) PVD (Physical Vapor Deposition). Metéda sa pouZiva na povlakovanie nastrojov z RO
i SK. Komponenty povlaku (TiN) sa pocas reakcie, ktora nema prekrogit’ 550 °C, nachadzaju
v tuhom stave.
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Tvrdost povlakov a koeficienty ich tepelnej rozt'aznosti Tabul’ka 11.3.

ZloZenie povlakov Tvrdost HV, MPa . 10~ Koeficient tepelnej
rozt'aznosti .10
[MPa]
0°C 800 °C

ALO; 21 9 8,4
HfC 29 10 6,7
HIN 26 - 6,9
HfB, 24 4,5 5,3
TaC 21,5 5,8 6,3
TaB, 20 - 5,1
TiC 32 5 7,7
TiN 21 - 6,9
TiB, 33 7,5 6,4
VvC 26 8,5 6,6
VB, 28 - 5,3
ZxC 30 3,2 6,7
ZIN 20 - 7,2
7B, 22 7,5 7,8
WC-6 % C 17 7,5 5,6

Povlakovanim sa v oboch pripadoch dosiahne:

1. vysokd odolnost’ proti opotrebuvaniu pri nizkych ivysokych teplotach rezania
v dosledku vysokej tvrdosti povlakov,

2. vysoka chemické stalost’, zabrafujlica oxidacii a chemicko-difuznym reakciam pri praci
s SK nastrojmi,

3. ochrana zakladného rezného materialu proti tepelnému zat'aZeniu povlakom s malou
tepelnou vodivostou,

4. povlak zniZuje hodnotu su¢initel’a trenia,

5. zachovdva sa rozmerova presnost’ nastroja,

6. potlacuje sa tvorba narastku,

7. povlak zvySenim trvanlivosti nastroja zvy$uje technologicko-ekonomicky efekt obraba-
nia zniZovanim €asovych strat na jeho vymenu a z ¢asov prestoja stroja.

ZvySovanie pracovnych vlastnosti néstrojov povlakovanim je vyznamnym prinosom
k zefektiviiovaniu procesov obrabania.

11.4.2. Povlakovanie nastrojov z rychloreznych oceli

vvvvv

prinaSa povlakovanie zloZitych nastrojov, pri ktorych limitujicim faktorom vyuZitia je opot-
rebenie so stratou presnosti rozmeru (pretahovacie trne, nastroje na ozubenie, vystruZniky,
zavitniky a pod.).
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11.4.3. Povlakovanie platni¢iek spekanych karbidov

Povlakovanie platni¢iek SK je vyznamne zivislé od dokonalosti spoja povlak — zakladny
material. PoZiadavky na karbidové platni¢ky sa tak rozdelili na dve skupiny:

a) poZiadavky na zakladny material SK,

b) poZiadavky na vlastnosti povlaku.

Zékladny material musi mat’: vysoku pevnost’ v ohybe, dostatoént tvrdost’, chemické zlo-
Zenie vhodné na vytvorenie dokonalého spoja s povlakom, odolnost’ proti tepelnému namaha-
niu pri procese poviakovania, odolnost’ proti tepelnym narazom, dobru tepelnu vodivost,
dostatoénu odolnost’ proti opotreblivaniu, sicinitel’ tepelnej rozt'aZznosti ma byt’ blizky s touto
veli¢inou povlaku.

Od povlaku sa vyZaduje: vysoka tvrdost’ a Ziarupevnost, vysoka chemicka stabilita, maly
stéinitel’ trenia, dobra vizba so zékladnym materidlom a bezporovitost'.

Titankarbidové povlaky (TiC) maji dobru prilnavost’ k zakladnému materialu, ¢o je pot-
rebné pri praci s narazmi a vysokymi teplotami.

Titannitridové povlaky (TiN) maju oproti TiC povlakom mensiu tvrdost’, st v§ak odolnej-
Sie proti oxidécii a difazii, a teda aj proti vymiel'aniu ¢ela. V dosledku odolnosti proti difazii
sa obt’aZnejsie spajaji so zdkladom, ¢o sa mdZe prejavit’ pri silovych narazoch ich odlupova-
nim.

Povlaky obmedzuji tvorenie narastku. Najvyraznej$i vplyv na tento jav ma povlak oxidu
hlinitého (Al,03), mensi titAnkarbidovy, najmensi titannitridovy.

Zo sthrnu pouzivanych povlakov neukézal sa ani jeden univerzalnym. PretoZe svojimi
vlastnostami sa mdZu navzdjom uéelne dopliiat, pouZivaju sa v kombinacii viacerych vrstiev.

11.5. VEIMI TVRDE REZNE MATERIALY - VTM

Velmi tvrdé rezné materidly (VTM) zhodnotime z dvoch hl'adisk ich vyuZivania:

1. VTM pouzivané ako brusivo (prirodny i synteticky diamant a kubicky nitrid boru).

2. VIM pouzivané ako rezny material pre néstroje s definovanou geometriou rezného kli-
na, t. j. pre obrabanie sustruZenim, frézovanim a pod. (prirodny diamant, polykrystalicky dia-
mant, polykrystalicky nitrid boru).

1. Prirodné diamanty — D

Technicky diamant pozostdva z uhlika s nepatrnym mnoZstvom primesi. Na rozdiel od
roznych foriem uhlika (napr. grafit zrnity, vlo€kovy, lupienkovy s analogickou Struktdrou) ma
krystalicku stavbu. Z hl'adiska tvaru ma sklon na pravidelnost’ a hladkost’ povrchu. T4 je pri-
¢inou, Ze jeho spojenie so Zivicovym spojivom nespiiia poZiadavky idealnej vizby. Jeho fyzi-
kalno-mechanické vlastnosti:
- hustota: 3,48-3,56 g . cm?,
- mikrotvrdost’: 100 600 MPa (v réznych rovinach sa meni),
- modul pruznosti: 7,09 aZ 9,11 . 10° MPa,
- pevnost’ v ohybe: 294 MPa,
- sudinitel’ tepelnej vodivosti: 2000 W . m”' . K",
- sitinitel tepelnej rozt'aznosti: 0,9 . 10° . K.
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Technické diamanty sa pouZivaju na vyrobu rdznych druhov diamantovych brasnych kot-
¢ov, reznych teliesok pre jemné sustruZenie a vyvrtavanie farebnych kovov, honovacich na-
strojov a pod.

2. Syntetické diamanty (monokrystaly) — SD

Syntetické diamanty sa vyrabaju krystalizaciou uhlika pri vysokych teplotach a tlakoch.
Z hladiska chemického zloZenia, stavby, tepelnej stability, tepelnej vodivosti a hustoty sa
neli$ia od prirodnych. Vysoka tvrdost’ a vyhovujuca pevnost’ (si programovatel'né paramet-
rami syntézy) im zabezpeduje vysokil reznost, ktora prevy$uje aj reznost’ prirodnych dia-
mantov. So zretePom na nizke teploty oxidacie: 700 az 800 °C, nie st vhodné na obrabanie
materidlov, pri ktorych st vystavené vysokému tepelnému namahaniu. Triedia sa podl'a pou-
Zitia na:

a) syntetické diamanty pre brasne kotuce
- 50 Zivicovym spojivom (s vy§Sou tvrdost'ou a niz§ou pevnostou),
- s kovovym spojivom (s vy$Sou pevnostou a huZevnatost'ou a niZ$ou tvrdost'ou),

b) syntetické diamanty so zvySenou pevnostou pre rezné telieska pre nastroje
s definovanou geometriou ich rezne;j €asti (pre vyrobu polykrystalickych diamantov).

3. Kubicky nitrid béru — KNB (CBN)

Je to synteticky, vel'mi tvrdy material (chemicky vzorec N,Bj;), vyrobeny v podstate rov-
nakou technolédgiou ako syntetické diamanty, kry$talizaciou hexagonalneho nitridu béru pri
vysokych tlakoch a teplotach. Jeho chemické zloZenie: 56,4 % N, 43,6 % B. Je to material
s riaditePnymi fyzikalnymi vlastnostami podl'a vychodiskovych zloziek a parametrov syntézy.
Fyzikélne vlastnosti:

- hustota: 3,4-3,5¢g . cm?,
- mikrotvrdost 91 000 MPa,
- tepelna stalost’: 1500 az 1600 °C.

Velka tvrdost’, dobra tepelnd vodivost, vysokd odolnost’ proti tepelnému namahaniu
a chemicka inertnost’ k Zelezu a jeho zliatindm s pri¢inou, Ze KNB ma vyrazne nizSie adhéz-
ne a difizne opotrebenie v porovnani s diamantom. To ho preduréuje na brasenie uvedenych
materialov.

.Brasne zrnd KNB st monokry$taly, maju v porovnani s diamantom hladsie plochy a ostré
priamociare hrany. Pri briseni treba pouZzivat’ rezné kvapaliny, nie viak na baze vody, pretoze
v tomto pripade pri teplotach okolo 800 °C sa KNB zadina rozkladat na kyselinu borovi
a ¢pavok.

4. Polykrystalické vel'mi tvrdé materialy - PKVTM

Su to materidly vyrdbané pri réznych termodynamickych podmienkach, charakterizova-
nych vysokymi tlakmi a teplotami (7 GPa a 2000 °C) vo vysokotlakovych zariadeniach. Ob-
sahuju viac ako 95 % vel'mi tvrdych materialov, t. j. diamantov ¢&i kubického nitridu boru,
zvy3ok je spojivo (kovové — TiC, novsie tiez keramické). .

Uvedené materialy, t. j. polykrystalicky diamant (PKD) ¢&i polykrystalicky kubicky nitrid
boru (PKNB) prichadzaju na trh pod r6znymi ndzvami. Dodavaja sa ako platniéky kruhového
alebo Stvorcového ¢&i trojuholnikového tvaru s priemerom vpisanej kruznice 12,7 alebo 9,52
mm, hrubky 3,18 mm.

Pouzitie vel'mi tvrdych reznych materidlov typu PKD ¢i PKNB umozZituje:
- zvysit’ produktivitu prace,
- zvy$it’ uroveii vyuzitia modernych vysokovykonnych obrabacich strojov,
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- zabezpecit’ reprodukovatelnost’ operacii obrabania podl'a konvenénych kritérii na technolo-
gicko-ekonomick efektivnost’ vyrobnych procesov.

11.6. OBLASTI POUZITIA SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALOV

Diamanty ako rezné materidly (D, SD, PKD) sa odpori¢aji pouZivat’ na operacie obraba-
nia tych materidlov, pre ktoré je uréend skupina spekanych karbidov ISO K vtedy, ked uz
pouZitie tychto materidlov sa stdva neefektivne. Su to najmé: keramika, sklo, porcelan, horni-
ny, beton, umelé latky a tvrdé, krehké, kréatku triesku tvoriace materialy.

Podobne je tomu pri ndhrade spekanych karbidov skupiny ISO P kubickym nitridom béru
(KNB, PKNB) pri obrabani tazkoobrobitelnych materidlov, ako si: rychlorezné ocele, na-
strojové zosl'achtené vysokopevné ocele, kalené ocele od 60 HRC... .

11.7. REZNE PROSTREDIA (REZNE KVAPALINY)

Efektivne vyuZitie nastrojov, obrabacich strojov ako aj kvalita operacii obrabania, su vyz-
namne zavislé od pouZitého rezného prostredia, zodpovedajuceho predmetnym operaciam.

11.7.1. Uéel pouZitia reznych kvapalin

Vhodné pouZitie reznych kvapalin umoZiiuje:
a) zvySit' uroveti ekonomického vyuZitia nastrojov a strojov a v tej suvislosti zvysit' vykon
obrabania (Qy, Qa),
b) pri zachovani reznych podmienok zvysit’ trvanlivost’ nastroja,
¢) obmedzit’ tvorenie narastku,
d) kladne pdsobit’ na integritu povrchu,
e) chladit’ néstroj a obrobok,
f) odvod triesok z pracovného priestoru (pri vrtani hlbokych dier)
g) pri bruseni zabranit’ zana$aniu brisneho koti¢a, podobne aj pri honovani a superfiniSovani.
Aby rezné kvapalina spitiala uvedené funkcie, musi mat’ vhodné chemické zloZenie, ktoré
jej zabezpeti zakladné explotaéné vlastnosti, t. j.:
- chladiaci u¢inok (rychly odvod tepla z oblasti jeho vzniku a tym zniZit' tepelné zat'aZenie
nastroja),
- mazaci G¢inok, t. j. schopnost’ zniZit’ siéinitel trenia,
- ¢istiaci ucinok,
- vyplachovaci u¢inok.

11.7.2. Vyzadované vlastnosti reznych kvapalin

Chladiace amazacie u&inky reznych Kkvapalin si podmienené ich chemickymi
a fyzikalnymi vlastnostami:
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1. vysokym $pecifickym teplom,
2. vysokym vyparnym teplom,
3. vysokou zméa&avost’ou, prilnavost'ou a penetra¢nou schopnost'ou (schopnost’ prenikat’),
4. schopnost'ou dostatodne rychlo vytvarat' vhodné chemické zluceniny skovmi obrobku
a nastroja,
5. malou penivostou.
Okrem uvedenych vlastnosti, ktoré moZno oznadit’ ako pracovné, vyZaduje sa od nich aby
boli: :
- chemicky stale a schopné regeneracie,
- schopné aspoii kratkodobo konzervovat’ suciastky proti korozii,
- zdravotne neskodné,
- nepoSkodzovali nater stroja,
- lacné.
Univerzalna rezna kvapalina nejestvuje, preto sa pouZiva viac druhov, ktoré sa volia podl'a
druhu operacie obrabania a pracovnych podmienok. Ich uéinok je zna¢ne ovplyviiovany pri-
vedenym mnoZstvom, tlakom a spdsobom privodu.

11.7.3. Chemicko-fyzikilna podstata u¢inku reznych kvapalin

Utinok chladiaco-mazacej kvapaliny na zniZenie koeficientu trenia medzi néstrojom
a materidlom obrobku nemozZno odvodzovat’ pri strednych a vysSich reznych rychlostiach len
od uplatnenia normalneho hydrodynamického tinku kvapaliny. Teplota a najmi tlaky su
v reznej oblasti vel'mi vysoké, takZe kvapalina nie je schopna zabranit’ hydrodynamickym
ucinkom priamemu kontaktu obrabaného kovu a néstroja. Tomuto nepriaznivému stavu moz-
no u¢inne zabranit’ pritomnostou chemickych aktivnych komponentov v reznej kvapaline —
emulzii &i reznom oleji, tzv. EP (Extreme Pressure) prisad.

Pri teplotach a tlakoch, ktoré su v reznej oblasti, kovy reaguju s predmetnymi latkami ne-
oby¢ajne rychlo. Aktivne latky su viazané valenénymi silami kovu na povrchu a prenikaji
i do povrchovej vrstvy difiziou, pri¢om sa udava, Ze difizny koeficient tohto pochodu je proti
normalnym podmienkam kontaktu zvdtSeny aZ milionkrat, takZe diftizna rychlost’ v tychto
povrchovych vrstvach dosahuje rddovo rychlost' obrabania. Na povrchu obrabaného kovu
i nastroja sa vytvéra film zligenin, ktoré majii podstatne mensiu pevnost’ v $myku nez kov
obrobku, preto pdsobi priaznivo na zniZenie koeficientu trenia.
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12. ZVLASTNOSTI PROCESU REZANIA PRI BRUSENI

Fyzikalna podstata procesu rezania pri bruseni je rovnaka, ako pri spésoboch obrabania,
ktoré sme charakterizovali doteraz (sustruZenie, frézovanie, hobl'ovania atd’.). Odlinosti uva-
dzame v d’alSom.

12.1. BRUSNY NASTROJ A PARAMETRE REZANIA PRI BRUSENI

Rezné hrany briisneho nastroja si vytvarané hranami brisnych zin, ktoré sii umiestnené
nahodne a maji nepravidelny tvar. Z tychto skutoCnosti vyplyvaji zvlastnosti briisneho na-
stroja. St to tieto:

1. Rezné hrany s nepravidelné. Uhol &ela a chrbta sa meni v §irokom intervale (obr. 12.1.).

Obr. 12.1. Zvlastnosti brusneho nastroja
a) geometria zfn, b) idealizované tvary reznych hran, c¢) umiestnenia zfn v povrchovej vrstve,
d) prierez odrezdvany zrnom a vytvéranie reznej, resp. obrobenej plochy

. 2. Rezné hrany pracuji na réznom polomere R; a maji nerovnomerny rozstup r;. Preto pocet
zin (reznych hran) v zabere zavisi od posuvu. Zrnd, ktoré su hlbsie (s v ,tieni“ predchadza-
jucich zfn), nerez. ReZ1 iba zrna v aktivnej povrchovej vrstve.

3. Jednotlivé zrna pracuju s roznou hrubkou a Sirkou odrezavanej vrstvy. Preto s rdzne aj
rezné sily, pdsobiace na jednotlivé zrna.
4. Zrna v procese brusenia sa §tiepia alebo vydrobuji. Vznikaju tym neustale nové rezné hra-
ny.
5. Obrobeny povrch sa vytvara ako zvy$ok reznych ploch nepravidelnych reznych hran jed-
notlivych nepravidelne umiestnenych zin.
6. Rezné rychlosti st o jeden rad vy3sie ako pri inych spdsoboch obrabania, posuvy zavisia od
rozmerov pouZitého brusneho néstroja, hibky rezu su zvy&ajne nanajvys niekolko stotin az
tisicin milimetra.

Z hradiska urovne pouZitych reznych rychlosti, posuvov a hibok rezu rozoznavame:
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a) bezné brisene,

b) hibkové briisenie,

¢) rychlostné brisenie,

d) dokong&ovacie spdsoby, ako lapovanie, honovanie, superfiniSovanie.

12.1.1. Vlastnosti brisnych kotigov a ich oznacovanie

V $truktare briasneho néstroja rozozndvame zrn4, spojivo a pory (obr. 12.2.).

PORY ZRNO SPOJIVO

Obr. 12.2. Struktira brasneho néstroja

NajdoleZitejSie vlastnosti brisneho kotia si: druh brusiva, velkost’ zfn, tvrdost’ brisneho
nastroja, objem porov a druh spojiva. Tieto vlastnosti zapiSeme v schéme podla obr. 12.3.
Vyznamové poradie a pouZité kédy podl'a STN st na schéme (obr. 12.3.). Uplné oznadenie
vyzaduje eSte uviest’ rozmery brusneho nastroja (napr. pri brusnych kotioch vonkajsi prie-
mer D, $irku s, priemer upinacej diery d). Podotykame, Ze treba rozliSovat’ medzi tvrdost'ou
brisnych zfn a tvrdost'ou brisneho nastroja (ktora je uvadzana v oznacovani), o je vlastne
tvrdost’ spojiva. - ‘

Zrnitost’ brisiva sa udava podla STN 22 40 15 velkostou brusnych zfn, podla normy
FEPA (roz§irena verzia ISO) v po¢toch 6k triediacich sit a pod.

12.1.2. Kotiée z vel’mi tvrdych materidlov (VIM)

Mimoriadny vyznam maju brusne kotice s brisnou vrstvou na telese kotuica (obr. 12.1¢),
obsahujicou diamantové alebo KNB brusivo. Hodnoty hrubky X a8irky W vrstvy su roz-
ne, menia sa v zavislosti od tvaru a priemeru kot¢a (D): X vrozsahu 1 aZ 6 mm, W =2 aZ
15 mm. Maju prioritné uplatnenie pri briseni vysokopevnych a tvrdych materidlov (SK, RK,
RO ...), tvarovych a vel'korozmerovych ploch s narokom na vysoku presnost’ rozmeru, geo-
metrického tvaru a integrity povrchu (surface integrity).

Ich pracovné vlastnosti si zavislé najmi od: druhu brusiva, jeho zrnitosti, koncentracie
a spojiva, v spolupdsobeni s chladiacomazacou emulziou aj s EP (Extrem Pressure) prisada-
mi. Vyznam uvedenych charakteristik kotG¢ov:

1. Zmitost: Udéva sa podl'a normy FEPA (rozsirena verzia ISO), STN alebo ASTN (US
Standard). S rastom velkosti zfn diamantu i KNB narasta drsnost’ obrobenych ploch a vykon
brisenia (objemovy i plodny). Preto pri volbe zrnitosti treba posidit’ &i pre uréita fazu vyroby
je doleZitejsi vykon brisenia alebo poZzadovana drsnost’ povrchu.

2. Koncentracia: Je mierou pre podiel hmotnosti zfn diamantu alebo KNB v objeme bris-
nej vrstvy kotidov. Volba koncentricie diamantu a KNB mé znainy vplyv na efektivnost’
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brusenia. VySS§ia koncentracia zvySuje naklady na néstroj, zvySuje Zivotnost' nastroja a jeho
tvarovii stalost’. PrekroCenie optimalnej koncentracie ma za nasledok zvySenie reznych odpo-
rov a zniZenie vykonu brisenia.

Pre koncentraciu zlozZky VIM v hmote brusnej vrstvy je urena ako vychodlskova porov-
navacia hodnota K100. Je ur¢ena obsahom 0,88 g, t. j. 4,4 karatu v 1 cm’ brasnej vrstvy, &o
zodpoveda 25 % jeho objemu pri hustote 3,52 g . cm 3

Ostatné hodnoty koncentrécii, t. j. 25, 50, 75, 125 a 150 st proporcionélne.

Zrna predstavuju rezn€ kliny, péry maji funkciu zubovych medzier, do nich sa uklada vytva-
rajuca sa trieska, spojivo spaja brasne zrna do kompaktného nastroja.

AuA

J9¥1AZ

[{]
FID =
UIJIA
LA
: -0s0d i

Aqniy
-ojod

10

Spojivo
Struktina

fqray defrf j4 ] )
fanay |} 1)
Tatjoa I

fpim
ez

magnezitové
delak
guma
umeld ivica

keramické
silikdlove

Kot

£piay
s

som | a| of ) en |

fwpa | L sl z| O |

fprmw x| —| =] e} |

Apmw

A A

g @[] 1] 1
puwaf
Dl T e[l e[a]s
¥ 5 yuwaf
g nlglzle|alele|s (&8 [E[ {77
) <|elei<le|o|u]o]|R2 |3
n g (/]2 1f=|2
§i§§§§§r§§§ gwwuas'*ln
o t ”
CH P i
. - vanny (2| 8|23 1
- o
K| fg yany
gggg. 3 furgaa § g HEK
vel'mi hrub#f 8,10,12
hrubd 14,16,20,22,24,30
Zmitost stredni 36,40,46,54,60
vo jemni ’ 70,80,90,100,120
FEPA velmi jemm# 150,180,220,240
vldiY jemnd 280,320,400,500

Obr. 12.3. Oznadovanie brisnych koticov
3. Spojivo: MdzZe byt Zivicové alebo kovové.

Zivicové spojivo (najdastejsie formaldehydové) je uréené na brisne kottiée pre produktivne
brisenie SK a pre ostrenie SK nastrojov pri pouZiti chladenia alebo i bez chladenia. Brisne
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kotii&e so Zivicovym spojivom sa vyznaduju vynikajucimi reznymi vlastnostami. Brasne ko-
tude s kovovym spojivom sa vyznaduju vysokou tvarovou stalostou a vysokou Zivotnostou.
Nie st vhodné pre produktivne briisenie a vyZaduju pouZitie chladiacich kvapalin. Podla typu
kovového spojiva (rézne druhy bronzov alebo galvanicky nanesenych vrstiev Ni) st vhodné
na brisenie SK, keramiky a pre otvorové brusenie, kde nedostatoéna rezna rychlost’ je elimi-
novana vy$Sou tvrdost'ou spojiva.

12.1.3. VoP’ba brisnych koticov s diamantovym a KNB brisivom

Volbu brisnych kotugov oboch druhov, obzvlast’ ak ide o operacie briisenia suciastok vy-
rabanych velkosériovo ¢&i hromadne, treba riadit’ podla konvenénych kritérii efektivnosti
tychto vyrob.

Zéakladnymi kritériami pre tieto pripady ich vol'by su:

a) kritérium Q, (mm® . s, t. j. mnoZstvo odobraného materialu obrobku za jednotku &asu,
pri bruseni obvodom koti¢a vyjadrené vzt'ahom:

Q=a,.f. v,

kde a, je hibka rezu (mm),
f — posuv (mm), (byva funkciou $irky brisneho kotuca),
Vo — obvodova rychlost’ obrobku (mm . )
b) kritérium ,,G*“ vyjadrené pomerom

G = objem odobraného materidlu (mm?®) / objem ubytku kotica (mm”)

Obe kritéria hodnotia pracovné vlastnosti brusneho koti¢a z hl'adiska jeho Specifickych
vlastnosti, mdzu byt teda kritériami pre jeho vol'bu, spravidla viak iba v spojitosti s d’al§imi
pomocnymi kritériami: kritériom akosti operacie a kritériom hospodarnosti jej realizacie. To
preto, Ze aj ked’ bude splnené kritérium objemového vykonu obrabania (Qy) i akosti operacie,
mdZe byt nepriaznivé kritérium G. Potom, pretoZe nastroj je drahy, ekonomické kritérium
bude hovorit’ v neprospech voI'by nastroja podl'a kritéria objemového vykonu Q..

UvaZujeme druht alternativu, t. j. volbu nastroja podla kritéria pomeru G. Predpokladaj-
me, Ze tento pomer je mimoriadne priaznivy (je velky) a Ze kritérium akosti operacie je spl-
nené, ale dosiahnutelny vykon obrébania (Qy) je nedostato¢ny. V takom pripade nebude spl-
nend poZiadavka ekonomického kritéria — hospodarnost’ vyroby.

Ak uvaZime moznost’ posobenia aj d’al$ich faktorov na efektivnost’ operacii brusenia (napr.
vplyv rezného prostredia a pod.) vidime, Ze v takychto pripadoch je vol'ba brusneho kotica
optimalizaénou wilohou. V takychto ilohach bude potrebné urlovat’ aj ndklady na brusenie.

12.1.4. Tvarovanie brisnych koticov

Tvarovanie (orovnavanie) je rovnocennd operacia ako ostrenie nastrojov. Sposob
a podmienky tvarovania ovplyviiujii po€et zfn v povrchovej (aktivnej) vrstve kotuca a tvar
reznych hran zfn na povrchu. Preto tvarovanie ma vel’ky vplyv na pracovné charakteristiky
brisneho nastroja, na rezné sily, drsnost’ povrchu a trvanlivost’. Struktira aktivnej vrstvy ko-
tica je dotvéarana tvarovanim.
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Rozoznavame tieto metody tvarovania:

1. odvalovanim (obr. 12.4a),
2. diamantom (obt'ahovanim) (obr. 12.4b),

3. kamefiom.

Obr. 12.4. Tvarovanie brisneho kotaca
a — odval'ovanim, b — diamantom

12.2. REZNE SILY A VYKON PRI BRUSENI{

Rezné sily pri braseni vypolitame:
1. Na zaklade $tatistickych rovnic. Napr. v literatire ndjdeme pre vypocet reznej sily F.

rovnicu

Vs 0,53 00,53
F,=250-%a,"f
ck
kde vg— je obvodova rychlost’ obrobku [m . min™'],
Vex — obvodova rychlost kotida [m . s™'].
Analogické rovnice ndjdeme pre pasivnu (bo¢ni) silu F, a posuvovi silu Fy.

2. Z vykonu rezania. Vykon rezania je:

P = Fc . Vek [W]
z ¢oho
.
vck

Ostatné zloZky vypocitame podl'a pomeru F. : F, : Fy. Pri braseni byva

Fy=(@2az3)F: [N]
3. Na zaklade 3pecifického rezného odporu (k; [MPa]). Pre brisenie obvodom kotiéa plati:

P=fay kevi=Fc. v [W]

z ¢oho
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. [N]

vck

Specificky rezny odpor (k) zavisi od strednej hribky odrezavanej vrstvy. Meni sa od 20
do 200 kN . mm? (Gpa) pri hrubovani aZ pri jemnom briisen.

12.3. OPOTREBOVANIE A TRVANLIVOST BRUSNEHO NASTROJA

Pri briseni rozoznavame opotrebovanie brisnych zin a opotrebovanie kotica (brusneho
nastroja). Mechanizmus opotrebovania brisnych zfn (obr. 12.5.) zahfiia:
a) abrazivne, adhézne a difizne opotrebovanie zrna,
b) rozstiepenie (krehké rozrusenie) zrna,
¢) vypadnutie (vydrobenie) zrna.

a b c

Obr. 12.5. Mechanizmy opotrebovania brisneho nastroja
a — abrazivne, adhézne a diftizne opotrebovanie zrna, b — §tiepenie zrna, ¢ — vypadnutie zrna

Opotrebovanie brisneho kotica prebicha takto: rozstiepenim zfn sa zmensuju poéry na po-
vrchu, plasticka trieska ich zapiiia. Hovorime, Ze kotii¢ sa zana$a. Rozstiepenim alebo vypad-
nutim zfn sa objavuju nové rezné hrany; tento jav sa oznacuje samoostrenim. ZanaSanie
a samoostrenie zavisia od pomeru tvrdosti kotica, pevnosti hrany zrna a reznych sil.

Ak s péry zand$ané odrezadvanymi trieskami, zrnd nemdZu vnikat’” do materialu. Trenie
medzi nastrojom a obrobkom sa zvy3uje. Na obrobenom povrchu vznikaji vrstvy oxidov.
Hovorime, Ze koti¢ ,,pali®.

Casovy priebeh opotrebovania ma zndmy typicky priebeh, aviak bez treticho pasma. Tr-
vanlivost’ brusneho koti¢a mdZe byt obmedzena:

1. stratou tvaru a rozmerov profilu nastroja,
2. stratou kruhovitosti kotuca,
3. stratou ostrosti kota¢a, t. j. otupenim zin alebo zanesenim.

Zavislost’ trvanlivosti od parametrov rezania vyjadrujeme $tatistickymi modelmi (empiric-
kymi rovnicami).
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12.4. DRSNOST POVRCHU PRI BRUSENI

Rezna plocha po brisnom zrne ma tvar jednej alebo niekol’kych ryh s nepravidelnym pro-
filom. Obrobeny povrch sa vytvéara ako obalova plocha tychto ryh, vznikajtcich po vietkych
zrnach v aktivnej vrstve koti¢a. Preto drsnost’ povrchu zavisi od po&tu dotykov zfn na plo3ni
jednotku povrchu a od tvaru reznych hran.

Polet dotykov zfn je funkciou po¢tu zfn v jednotkovom objeme aktivnej vrstvy brusneho
nastroja, pomeru posuvnej a reznej rychlosti, kinematiky vzajomného pohybu a poétu precho-
dov brusneho nastroja po obrobenom povrchu bez prisuvu.

Zrnitost’ kotuca, podmienky jeho orovnéavania a zmena profilu koti¢a opotrebovanim pod-
statnou mierou ovplyviiuje pocet dotykov za jednotku Casu atym aj as, za ktory ziskame
Ziadanu drsnost’.

Drsnost’ povrchu je ovplyvnena aj tzv. vyiskrenim. Vyiskrenie je prechod brisneho kotuca
po obrobenom povrchu bez prisuvu. Koti¢ pritom odrezdva vystupky nerovnosti, a preto sa
drsnost’ zmen$uje. Pri vyiskreni sa uvolnia aj pruZzné napitia systému SNOP a deformacie
obrobku vyvolané teplom rezania. Ziskame tym aj lep$i geometricky tvar, no sucasne sa pre-
rudi aj dotyk brusneho nastroja a obrobku.

12.5. VPLYV VLASTNOSTI BRUSNEHO KOTUCA NA PROCES BRUSENIA

Druh brusiva ovplyviiuje najmi trvanlivost’ brisneho kotuca.

Oxid hlinity (Al,O3) je beZne pouZivané brusivo na ocele. Je pomerne hiiZevnaty a nestiepi
sa. Ma dostato¢nu trvanlivost’, pretoZe nepodlieha difiznemu opotrebovaniu.

Karbid kremika (SiC — siliciumkarbid). Pri briseni oceli podlieha difiznemu opotrebova-
niu. Je krehkej$i ako oxid hlinity. V procese brusenia sa Stiepi a vytvara nové rezné hrany.
Preto je vhodny na brusenie liatin a farebnych kovov, ale aj tvrdych materidlov (spekanych
karbidov a keramickych materidlov), ktoré Ziadaju ostré zrna.

Kubicky nitrid béru (N;B3; — CBN resp. KNB) pri bruseni oceli nepodlieha difiznemu o-
potrebovaniu. Je tvrd$i ako oxid hlinity. PouZiva sa na vykonné brusenie oceli.

Diamant (D) je mimoriadne tvrdy, av§ak pri vysokych teplotach nestabilny. Preto ho pou-
Zivame na liatiny, farebné kovy a tvrdé materialy, ktoré mdZeme produktivnejsie brusit’ dia-
mantom ako karbidom kremika. ,

So zvi¢Sovanim ¢isla zrnitosti (teda so zmen$enim rozmerov zrn) rezné sily rastd, drsnost’
sa zmen$uje.

Tvrdost’ nastroja vplyva najmé na trvanlivost’. Mikké kotice sa rychlo opotrebuju vypada-
vanim zfn, tvrdé sa zanaaji. Maximalnu trvanlivost’ dostaneme pri urgitej tvrdosti kotuéa,
ktora zavisi od mechanického namahania brasnych zin.

Pérovitost” ovplyviiuje najmi rezné sily. Pri porovitych kotugoch prvé zrno za poérom reze
s vel'kou hribkou, preto rezné sily st menSie. Pri vé¢§ej pérovitosti zniZuje sa aj nachylnost’
k zanaaniu koti&a. Pérovité kotude sii vhodné na brisenie s velkymi hibkami a posuvmi.
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12.6. SIMULACIA PROCESU BRUSENIA

Simulé4cia procesu brisenia vyZaduje vytvorit model briasneho kotuca, upravit' jeho po-
vrchovi vrstvu v zavislosti od podmienok tvarovania, stanovit’ prierez odrezavanej vrstvy pre
jednotlivé zrna a najst’ vypoctovy postup pre urcenie profilu obrobeného povrchu, reznych sil,
trvanlivosti, atd’.

12.6.1. Model brusneho nastroja

V teoretickych uvahéch nepravidelny tvar brisneho zrna zvy€ajne nahradzame gulou alebo
kockou. Skutoény tvar profilu reznej hrany zrna nahradime trojuholnikom, lichobeZznikom
alebo kruhovym oblukom. Model brisneho nastroja vytvorime na zaklade Statistickych cha-
rakteristik tvaru a velkosti zfn a ich po¢tu v jednotkovom objeme brusneho néstroja. Pouzi-
vame metdédu-ndhodnych &isiel. Predpokladame, Ze zrna s v brisnom nastroji rovnomerne
rozloZené.

Model brusneho néstroja je dany stiradnicami hrotov reznych hran jednotlivych brusnych
zin, pripadne d’al§imi vlastnostami, ako napr. rozmermi a pod. Po formaélnej stranke je to ma-
tica s poétom riadkov rovnajucich sa po¢tu brisnych zin. Postup vytvarania modelu brusneho
nastroja si ukdZeme na priklade brisneho kotuca:

Nech je dany polomer R, hrubka h asirka B simulovanej povrchovej vrstvy brisneho
kotuca a pocet zin v jednotkovom objeme q. Pocet zfn Q, ktory treba umiestnit’ ngjdeme ako
suin simulovaného objemu nastroja a po¢tu zn v jednotkovom objeme q:

Q=V.q

Ak pouZijeme cylindricky suradnicovy systém, hladané stradnice si ¢, r, z. Ich varia¢né
rozpitie je:

0° < £360°
R-h<r<R
0<z<B
kde R je polomer kotuca,
h — hrubka simulovanej vrstvy,
B — Sirka simulovanej vrstvy.
Suradnice jednotlivych briusnych zin najdeme takto:
Zoberieme trojicu ndhodnych ¢&isiel R1, R2, R3 srovnomernym rozloZenim z intervalu .
(0,1). HPadané suradnice hrotu zrna su:
¢ =R1.360,
r=R-h+R2.h=R-h(1-R2)

z=R3.B.
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Vypocet ukonéime, ak podet umiestnenych zfn sa rovna Q. Vyvojovy diagram vypoc&tové-
ho postupu je na obr. 12.6.

Metédou nahodnych &isiel méZeme simulovat’ nielen polohu jednotlivych brusnych zfn,
ale aj vel’kost’ alebo iné tvarové alebo materidlové charakteristiky.

is1,.:.,02 *—H
1

[_ePNE (R1.R2,R3) |
|

N ri =R=-h{1-R2)
li =B R3
ot
% L hd T
a b

Obr. 12.6. Simulacia brisneho kotuca
a — suradnica i-teho zrna, b — vyvojovy diagram na uréenie suradnic Q zin, GPNC - generator
pseudonahodnych ¢isiel

12.6.2. Simulicia charakteristik procesu brisenia

Matematicky model briasneho nastroja je vychodiskom pre simulaciu procesu bruasenia.
Rezné sily a drsnost’ povrchu simulujeme na zéklade vzdjomného pohybu zin a obrabaného
materidlu. Pri simulacii drsnosti povrchu pri bruseni stanovime profil obrobenej plochy
v profilovej rovine. Profil obrobenej plochy vzniké postupne ako obalova plocha profilu rez-
nych hran jednotlivych zfn pri prechode nastroja profilovou rovinou.

Pri vypoéte reznych sil vypocitame prierez odrezavany danym zrnom. Hodnotu reznej sily
pOsobiacej na zrno uréime zo S$tatistickych rovnic reznej sily pre dany brisny kotaé
a obrabany material. Vyslednicovu reznu silu ziskame ako vektorovy sucet sil pdsobiacich na
zrna v zabere.

Pri simulacii procesu brusenia treba aj simulovat’ samoostrenie, zana3anie ako aj u€inok
tvarovania. Zana3anie a samoostrenie simulujeme na zaklade pomeru reznej sily na zrno, pev-
nosti vizby. Uginok tvarovania simulujeme tak, Ze pre jednotlivé zra na povrchu postupne
stanovime pevnost’ vdzby zrna, pevnost’ zrna arozmery zrna. Na zaklade tychto vlastnosti,
druhu a podmienok tvarovania, ako aj polohy zrna vzhladom na orovnavag rozhodujeme
o tom ¢i bude zrno vydrobené, prerezané alebo vyS$tiepené.

Opotrebovanie brusneho zrna simulujeme podla vztahov, ktoré modelujii mechanizmy
opotrebovama zrna. Opotrebovanie brusneho kotifa dostaneme s¢itanim vplyvu opotrebova-
nia zrna, jeho vystiepenia a vydrobenia.
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12.7. SIMULACNE MODELY NEPRESNOSTI OBRABANIA

V predchadzajucich statiach sme naznadili informativny postup pri stanoveni vplyvu roz-
nych faktorov na nepresnosti obrabania. Vplyv niektorych faktorov sme vyjadrili fyzikalnymi
rovnicami, inych $tatistickymi (empirickymi) rovnicami. Na zaklade postupov uvedenych
v predchadzajucej &asti mdZeme vypoditat’ vysledni nepresnost’ obrabania pre zvolené prie-
merné hodnoty vstupnych veliéin.

Vlastnosti obrobku (napr. pevnost’ materialu, pridavky na obrabanie a pod.) nie su vSak
kon$tantné a nemozno povaZovat’ za konstantné ani vSetky parametre obrabania ako su napr. -
upinacie sily, okamzita poloha vretena, hrotu nastroja vzhladom na obrobok atd’. V3etky tieto
parametre su z hl'adiska konkrétnej realizacie technologickej operdcie v danom €asovom in-
tervale nahodné veli¢iny, ktoré maji svoju stredni hodnotu, smerodajnii odchylku
a zakonitost’ rozloZenia nahodnej veliiny. Je zrejmé, Ze mame do ¢inenia s komplexnym dy-
namickym systémom, ktory méZeme modelovat’ simulaciou. Teda mdéZeme vytvorit’ simulac-
né modely nepresnosti tseku operécie, alebo celého technologického procesu obrabania na
rdznej Grovni hibky analyzy. Vytvorit' statické, deterministické, stochastické a dynamické
simulatné modely nepresnosti obrabania. M6Zeme zostavit’ staticky model nepresnosti obra-
bania, napr., ktory zohladfiuje deforméciu ststavy obrabania, teplotnii deformdciu nastroja,
opotrebovanie nastroja. Vysledkom simuldcie mdzu byt hodnoty maximélnej, minimalnej
nepresnosti, tvar obrobku, optimalizicia parametrov obrébania, a to posuvu a hibky rezu aby
sa dosiahla poZadovani tolerancia a pod. Zakladnymi komponentami takéhoto simula¢ného
modelu s fyzikalne a $tatistické rovnice, ktoré opisuju pri¢iny vzniku nepresnosti pri realiza-
cii danej operacie alebo fiseku operécie.

Simulacia nepresnosti, resp. simuldcia hranatosti obrobku pri bezhrotovom briseni bola
uspesne pouzitd pri vol'be reznych podmienok bezhrotového brisenia. Simulaciou bolo u-
mozZnené experimentilne nastavenie reznych podmienok nahradit’ vypotom — numerickym
experimentom.

Ked’ sledujeme ciel’ simulovat’ cely proces obrabania z hl'adiska nepresnosti musime vy-
chadzat’ zo $tatistickych modelov prvkov sustavy obrabania SNOP a procesov, ktoré vyvola-
vaju vznik nepresnosti. Pre kazdy vypoctovy cyklus metédou ndhodného vyberu ur¢ime kon-
krétne hodnoty parametrov. Niektoré z nich mézu byt’ aj funkciou asu. Z pouzitych fyzikal-
nych rovnic alebo Statistickych rovnic vypocitame vysledné nepresnosti su¢iastky v danom
vypocétovom cykle. Po dostatoénom pocte opakovani vypo€tovych cyklov méZeme vyhodno-
tit’ Statistické charakteristiky vyslednych nepresnosti a vplyv vstupnych udajov na ich hodno-
ty.

Simula¢né modely nepresnosti méZeme vyuZit’ aj na optimalizdciu technologického postu-
pu z hl'adiska nepresnosti obrabania. Pri takomto postupe menime vlastnosti prvkov systému
(strojov, pripravkov, nastrojov, polovyrobkov) a pouZité pracovné podmienky (posuv, rezni
rychlost, hibku rezu, pracovné prostredia). Vypo&tom ziskame obraz o vplyve jednotlivych
faktorov na volené ukazovatele procesu, napr. na vyslednu nepresnost’, produktivitu prace,
néaklady na obrabanie a pod.

liainl i s«
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13. NEPRESNOSTI TVARU A ROZMERU PLOCHY

Predchadzajucimi kapitolami sme ukonéili analyzu procesu rezania. Teraz budeme skumat’
vplyv fenoménov rezania na nepresnosti tvaru a rozmeru plochy.

13.1. MODEL SNOP Z HCADISKA NEPRESNOSTI OBRABANIA

Nepresnosti obrabania vznikaji zmenou vzajomnej polohy obrobku a hrotu néstroja vply-
vom poddajnosti, teplotnych deformécii, opotrebovania atd’.

Ststava SNOP predstavuje z hladiska vyskumu nepresnosti obrabania systém, v ktorom
hmota je ststredena v niekolkych prvkoch, ktoré su spojené a menia svoju tuhost’. Na prvky
pOsobia vonkaj$ie a vnitorné sily, nasledkom &oho sa meni ich vzijomnd poloha, tvar
a presnost’ vyrabanych ploch.

Takyto systém je definovany maticami prvkov, ich stavu (teploty, vnttorné napatla)
a tuhosti a maticou vnutornych a vonkajsich sil. Ulohou je stanovit’ odchylky vzajomnej po-
lohy vybranych prvkov: hrotu noZa a zakladne obrobku Odchylky sp6sobia nepresnosti tvaru
a rozmerov ploch suciastky.

13.2. ZAKLADNE POJMY

Rozoznivame nepresnosti rozmerov, tvarov a vzajomnej polohy. Tieto nepresnosti defi-
nujeme ako odchylky od idealnych rozmerov, tvarov a vzajomnej polohy ploch suciastky.

Pri analyze pridin nepresnosti sa stretdvame s tymito pojmami:
Tuhost’ je definovana ako pomer sily a odtladenia (priehybu):

k=F/y
kde F je sila v smere y,
y — odtladenie.
Poddajnost’ je prevratena hodnota tuhosti
c=1/k=y/F

z tychto rovnic odtladenie y pre znamu silu F, tuhost’ k alebo poddajnost’ ¢ je

y=F/k=F.c

118



Rozoznavame tuhost’ (poddajnost’) prvku a sistavy. Prvky SNOP s napr. suport, vretennik,
konik, stojan, st0l atd’., ststava je tvorena z niekol’kych prvkov, napr. (vretennik — obrobok —
konik) — (16Zko — suport — ndZ).

13.3. FYZIKALNE PRICINY VZNIKU NEPRESNOSTI

Fyzikalne pri¢iny odchylok od Ziadanych rozmerov, tvarov a polohy ploch stciastok pri
obrdbani su tieto:
. nepresnosti vzajomného nastavenia nastroj — obrobok,
. poddajnost’ stistavy SNOP,
. teplotné deformacie sustavy SNOP,
. rozmerové opotrebovanie nastroja,
. vnitorné napitie obrobku,
. deformacie sposobené upinacimi silami.

AN BN e

13.4. ANALITICKY VYPOCET NEPRESNOSTI PRI OBRABANI

13.4.1. Nepresnosti tvaru vyvolané reznymi silami a poddajnost’ou

Na ststavu SNOP v procese rezania posobia vSetky zlozky reznej sily. Pri pribliznych vy-
poctoch uvazujeme len odtlacenia v smere y, ktoré bezprostredne vplyvaji na zmenu obraba-
ného rozmeru. Pri informativnych vypoctoch uvazujeme zlozku F,. Postup vypoétu ukaZzeme
na priklade.

Treba stanovit’ tvarové nepresnosti hriadel'a upnutého do skl'u¢ovadla a hrotu. Predpokla-
déame, Ze na sustavu pdsobi iba zloZzka F,. Upnutie obrobku a néstroja nahradime pruznym
uloZenim. Ziskame takto z obrazu skuto€nosti teoreticky model (obr. 13.1.).

rLl ,

= 1
a s Bl

Obr. 13.1. Obrobok upnuty do skl'u€ovadla a hrotu
a — skuto€na situacia, b — schéma teoretického modelu pre vypocet pruZznych deformécii

Postup stanovenia tvarovych nepresnosti sa zaklada na tom, Ze pre rézne vzajomné polohy
nastroja a obrobku (pri hrote, pri vretenniku a napr. v prostriedku obrobku) vypoéitame odtla-
¢enie nastroja aosi obrobku. Namiesto nastaveného rozmeru R  vyrdbame plochu
srozmerom R (obr. 13.2.). Rozmery R v ro6znych miestach obrobku vznikaji posobemm
zloZky F, na poddajnu sustavu SNOP.
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Oznaéme poddajnosti konika, suportu, vretennika a obrobku symbolmi ¢, cs, Cv, Copr.
Rozmer pri koniku (obr. 13.2a). Sila F, pdsobi naproti podpere. Pre dostatoéne poddajny
obrobok odtlaenie podpery (hrotu) platl

yksz-Ck

a pre odtlacenie suportu

ys=Fp.cs
‘ 8 Ei
A /" ’._.—/;;: pnaem o y » a—
S Il it sy g SO I Nl :’t_
il s & o & o
@ @ @
A EES JAES >

. [ 1T

Obr. 13.2. Schéma pre vypocet skuto€nych rozmerov hriadel'a podl'a obr. 13.1b:
a — pri koniku, b ~ v prostriedku, ¢ — pri vretenniku

Rozmer v prostriedku obrobku (obr. 13.2b). Reakcie st A=B =F,/2. To znamena, e 0s
stroja sa posunie o hodnotu :

¢, +¢,
4

Vos = F,

Prehnutie obrobku vypoé&itame zo zndmej rovnice

3
F,L

Yobr = C—EI—

kde L je vzdialenost’ podpier,
C - kon§tanta; pre upnutie v skl'u¢ovadle C =3, pre upnutle medzi hroty C= 48 pre u-
pnutie do skl'u¢ovadla a do hrotu C =100,
E — modul pruZnosti obrabaného materialu,
I — moment zotrva¢nosti prierezu hriadel’a.

Ak jesila F, konStantna, odtlalenie suportu sa nemeni. Rozmer R v prostriedku obrobku je

Rso =R+ yos + Your + ¥s

Rozmer pri vretenniku (obr. 13.2¢) vypoc&itame podobne ako pri koniku yg. Dostaneme
yw=F,.¢

Rs,v=R+YV+YS
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vvvvv

Rs,ma\x = max (Rs,k, Rs,o, Rs,v)
Rs,min = min (Rs,k, Rs,o, Rs,v)

Tvarova nepresnost’ je

ZvyCajne cx > Cy, preto aj yx >yy atvarova nepresnost je dand rozdielom R — Rgx. Ak
Fp = konét., t.j. pridavok na obrabanie a tvrdost’ obrabaného materialu si rovnaké pri koniku
aj v prostriedku obrobku, potom odtlacenie suportu vyvolava len rozmerové nepresnosti. Pre
tieto podmienky tvarové nepresnosti si dané rovnicou ‘f'

Ak je tato odchylka kladna, vyrabany tvar je vypukly sidok, ak zaporna, sidok je vduty.
Z obdrzaného vysledku vyplyva doleZity poznatok, Ze tvarovi nepresnost mdZeme vyjad-
rit’ ako ndsobok sily F,

up =F,.U

kde U je sucinitel', zavisly od tuhosti prvkov sustavy, obrobku a spdsobu jeho upnutia.

13.4.2. Nepresnosti vyvolané teplotnymi deformaciami

Tepelnou dilataciou, imerne koeficientu teplotnej rozt'aZnosti, rozmeru a rozdielu teplot,
sa menia rozmery prvkov v systéme SNOP. Odchylka od pévodného rozmeru, vyvolana tep-
lotnou rozt'aznost'ou je

ut=oc.L.(92-91)

kde 0, je povodna teplota,
0, - teplota, pri ktorej stanovime odchylku,
o - koeficient teplotnej rozt’aZnosti, ‘
L - uvaZzovany rozmer.
Pri jednoduchych (pribliznych) vypoc¢toch skutoéné rozdelenie teplot nahradime strednymi
teplotami. Pri presnych vypoétoch uvaZujeme skutoéné teplotné pole. Zvy&ajne pouzZivame
metddu koneénych prvkov.

Uvedieme niekol'ko prikladov:

Poloha vretena na obrabacom stroji zavisi od teplotného pola vretennika. Ohrievanim vre-
tennika teplom z mechanickych strat v prevodoch aloZiskach premiestiluje sa os vretena
vzhladom na 16Zko alebo stojan stroja (obr. 13.3a). Po spusteni stroja odchylka skutoénej
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a povodnej polohy vretena postupne narasta, potom sa ustal’ujev (obr. 13.3b). Dosiahnut’ sta-
cionarny stav vyzaduje radove hodinovii prevadzku.

N\

CAS

a b
Obr. 13.3. Teplotna deformacia vretena sastruhu (a) a jej zmena v zavislosti od ¢asu (b)
Nastroj je zvy€ajne zohrievany bezprostredne teplom, privddzanym z procesu rezania.

Teplota telesa nastroja v procese rezania sa postupne zvysuje, v prestavkach, ked’ nastroj ne- -
reZe, sa znizuje (obr. 13.4.). Rovnovéazny stav sa dosiahne zvy€ajne za niekol'’ko minit.

f
.J 1
7,,7// Z CAS
// a b

Obr. 13.4. Teplotn4 deformacia noZa (a) a jej zmena v zavislosti
od ¢asu pri cyklickom rezani (b)

Obrobok sa zohrieva zvy¢ajne teplom z procesu rezania. Rozmery, ktoré su presné na zo-
hriatom kuse, pri ochladeni obrobku sa postupne zmenSuju.

Teplotné deformécie stroja, obrobku a nastroja zniZime chladenim. KonS$tantna teplota o-
leja v prevodoch stroja alebo u€inné chladenie obrobku a nastroja prakticky plne odstrani
teplotné deformaécie.

13.4.3. Nepresnosti vyvolané rozmerovym opotrebovanim
Rozmerovym opotrebovanim néstroja (obr. 13.5.) sa zmen3uje hibka odrezavanej vrstvy
a postupne sa menia rozmery vyrabanej plochy. ‘

Rozmerové opotrebovanie nastroja vyjadrime $tatistickymi rovnicami. Z nich vypoc&itame
odchylky vyrabaného rozmeru od ideélneho.
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Obr. 13.5. Rozmerové opotrebovania noZa a zmena obrabaného rozmeru D, v zavislosti od
Casu

13.4.4. Nepresn#osti vyvolané vnutornymi napédtiami

. adeformécii zvy8kové napitia. Tieto si v polovyrobku v rovnovahe. Ked’ v8ak obrabanim
odreZeme povrchovu vrstvu, poru§ime tito rovnovéhu a sti¢iastka sa deformuje.

Pre odstranenie odchylok od idealneho tvaru, vznikajuceho nasledkom uvolnenia vnutor-
nych napiti, odTiatky a vykovky podrobime umelému alebo prirodzenému starnutiu. Tuto o-

peréciu zvy¢ajne zaradime pred ich obrabanim nacisto.

Povrchova vEtva odliatkov a vykovkov vykazuje nasledkom nerovnomerného chladnutia

13.4.5. Nepresnosti vyvolané upinacimi silami

Upinacie sily pruzne deformuju obrobok. Ak je tuhost’ obrobku v smere pdsobenia upina-
cej sily mald, vznikaju vel’ké deformacie. Plochy, ktoré sme v danom upnuti obrobili, maja
Ziadany tvar a vzajomnu polohu k inym plocham iba na upnutom obrobku. Po uvolneni ob-
robku z upnutia pruzné deformacie zanikaju, material sa vrati do pdvodnej polohy. Obraba-
nim ziskany gegmetricky tvar, ktory bol na upnutom obrobku spravny, sa deformuje.

13.5. STATISTICKE MODELY NEPRESNOSTI OBRABANIA

V technologickom procese malé zmeny pridavku na obrébanie, tvrdosti obrobku, tuhosti
stroja, posuvu }prd', vyvolavaji malé zmeny odchylok od Ziadaného tvaru. Preto technolo-
gicky proces z hl'adiska vzniku nepresnosti je spojitym procesom.

Zdroje nepresnosti mdZeme rozdelit' na dve skupiny. Jedna skupina zdrojov je viazana
s odchylkami vl]astnosti polovyrobku x;, druha skupina z; technologickym operatorom, t. j.
pouZitym strojom, nastrojom a pripravkom a podmienkami prace, ako posuv, rezné rychlost,
hibka rezu a pod.

Zdroje nepresnosti x; a z; méZeme povaZovat' za vstupy, ktoré sa v konkrétnych podmien-
kach prace transformuju na vysledné nepresnosti y:

y=fi (X)) + & (z)
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Ak uvaZujeme iba Jednu vlastnost’ obrobku a jeden parameter obrabania, nauednoduchﬁn
tvar funkcii f(x;)af(z)) je

fi(x)=a+kx

f(z)=b+qz
Vysledna nepresnost’ je

y=at+tb+kx+qz=c+kx+qz

Koeficienty c, k, @ modZeme stanovit’' na zdklade experimentu. Ziskame takto Statisticku
rovnicu pre vypocet vyslednej nepresnosti (napr. ovality, odchylok od Ziadaného rozmeru a
pod.) v zavislosti od vybranej vlastnosti polovyrobku x a podmienok obrabania z.

Okrem strednej hodnoty nepresnosti moZno stanovit’ aj smerodajni odchylku ¢ atyp za-
kona rozloZenia nahodnej veli¢iny. Rovnica strednej hodnoty nepresnosti y = f (x, z), smero-

dajnej odchylky o = g (x, z) a typ zdkona rozloZenia ndhodnej veliiny st Statistickym mo-
delom technologickej operacie z hl'adiska nepresnosti obrabania.

| | i°

Obr. 13.6. Vznik vyslednej nepresnosti pri troch operaciach

Ak na seba nadvizuje niekol’ko krokov technologického postupu, vystup z prvého kroku
(operacie) je vstupom do d’al§ieho a méZeme vytvorit’ ret'az zobrazujucu vznik vyslednych
nepresnosti. Grafické zndzornenie védzby parametrov X, y, z pre tri operacie je na obr. 13.6.

Pocet analyzovanych vstupov x azavystupov y modZe byt pochopitelne I'ubovolny.
Metddami matematickej $tatistiky, aké su faktorova analyza, koreladny pocet, regresna analy-
za a pod. moZeme stanovit' rozhodujice faktory, ktoré vplyvaji na nepresnosti obrabania,
a korigovat’ technologicky proces alebo navrhnit jeho tpravy.

13.6. SIMULACNE MODELY NEPRESNOSTI OBRABANIA

V predchadzajucich statiach sme naznacili informativny postup pri stanoveni vplyvu roz-
nych faktorov na nepresnosti obrabania. Vplyv niektorych faktorov sme vyjadrili fyzikalnymi
rovnicami, inych Statistickymi (empirickymi) rovnicami. )

Na zaklade tychto postupov méZeme vypocitat’ vysledni nepresnost’ obrabama pre zvolené
priemerné hodnoty vstupnych veliéin.

Vlastnosti obrobku (pevnost’ materialu, pridavky na obrabanie) nie st vSak konstantne
a nemdZeme povaZovat’ za kon$tantné ani vietky parametre obrabania, ako su napr. upinacie
sily, okamZita poloha vretena a hrotu nastroja vzhl'adom na obrobok atd’. V3etky tieto para-
metre su z hl'adiska konkrétnej realizacie technologickej operacie v danom ¢asovom intervale
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nahodné velidiny, ktoré maji svoju strednii hodnotu, smerodajnu odchylku a zdkonitost’ roz-
loZenia ndhodnej veli¢iny.

Je zrejmé, Ze mame do Cinenia s komplexnym dynamickym systémom, ktorym moéZeme
modelovat’ situdciu. Vychadzame zo $tatistickych modelov prvkov SNOP a procesov, ktoré
vyvolavaju vznik nepresnosti. Pre kazdy vypoétovy cyklus metédou ndhodného vyberu uréi-
me konkrétne hodnoty parametrov. Niektoré znich moézu byt aj funkciou ¢asu. Potom
z fyzikalnych alebo $tatistickych rovnic vypocitame vysledné nepresnosti suciastky v danom
vypoctovom cykle.

Pri dostato&nom pocte opakovani vypoétovych cyklov mdZeme vyhodnotit’ §tatistické cha-
rakteristiky vyslednych nepresnosti a vplyv vstupnych udajov (x;, z;) na ich hodnoty.

Simulaény model mdéZeme vyuZit’ aj na optimalizaciu technologického postupu z hl'adiska
nepresnosti obrdbania. Menime vlastnosti prvkov systému (strojov, pripravkov, nastrojov,
polovyrobkov) a pouZité pracovné podmienky (posuv, reznu rychlost, hibku rezu, pracovné
prostredie). Vypoétom ziskame obraz o vplyve jednotlivych faktorov na volené ukazovatele
procesu, napr. na vysledni nepresnost’, produktivitu prace, naklady na obrabanie a pod.
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SYNTEZA

14. ZAKLADY OPTIMALIZACIE PARAMETROV OBRABANIA

14.1. PARAMETRE OBRABANIA A ICH VLASTNOSTI

Pojmom parametre obrdbania rozumieme:
1. prvky systému obrabania SNOP (stroje, pripravky, nastroje, polovyrobky),
2. parametre tychto prvkov (vykon, rozmery, stupeii mechanizécie a automatizécie, geometriu
a rozmery nastrojov, druh rezného materialu, druh pracovného prostredia),
3. parametre vlastného procesu rezania (rezna rychlost’, posuv, hibka rezu).
Parametre obrabania rozdel'ujeme na spojité a nespojité.
Vyznam rozdelenia parametrov obrdbania na spojité a nespojité je v tom, Ze spojité parametre,
ktoré st k dispozicii vyjadrujeme pomocou relacii (teda nekoneénymi mnoZinami). Nespojité
(diskrétne) parametre st prvkami kone¢nych mnoZin, definujeme ich vymenovanim (zozna-
mom).

14.2. DOSTUPNE, VYHOVUJUCE A PRIPUSTNE RIESENIA ULOHY

Riesenie kaZzdej technologickej (ale aj inej) Glohy si m6Zeme predstavit’ ako kombinaciu
hl'adanych parametrov:

Ki = (xl,ia X2’i, seey xn,i)

kde K; je i-td kombinacia parametrov obrabania,
Xj; — parametre obrabania,
n — pocet hPadanych parametrov.
Pochopitel'ne nie vSetky kombindcie musia mat' zmysel. Kombinécie (sustruh, strojovy
zverdk, honovacia hlava) alebo vrtacka s kuZel'om vretena M2, vrtak s kuzelom M4, zrejme
nebudi mat’ zmysel.

Obr. 14.1. Vzajomny vztah zakladnej mnoZiny Z, mnoZiny dostupnych A,
vyhovujucich B a pripustnych rieSeni C ulohy
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Nech vsetky zmysluplné kombinacie h'adanych parametrov su prvkami zékladnej mnoZiny
Z (obr. 14.1.). Kombinacie, ktoré st k dispozicii alebo s dostupné, nech st prvkami mnoziny
A.

Kombinacie h'adanych parametrov obrabania, ktoré zabezpeéia Ziadané vlastnosti vyrobku
(napr. tvar, rozmery, tolerancia, drsnost’ povrchu atd’.), nech su prvkami mnoZiny vyhovuju-
cich kombinacii B.

V konkrétnych podmienkach mdZeme pouZit' vo vyrobe len tie kombinécie parametrov,
ktoré st prvkami prieniku mnozZin A, B.

AnB=C

Tieto kombinacie predstavuju pripustné rieSenie danej technicko-inZinierskej tlohy.

Mnoziny A, B mdzu mat’ 2° = 8 vzajomnych vztahov. Z hl'adiska praxe maju vyznam len
tie, pri ktorych C # 0, t. j. uloha ma aspoii jedno pripustné rieSenie. Ak pocet prvkov mnoZiny
C

m (C)=0,
potom tloha nema pripustné rieSenie. V tomto pripade z hl'adiska praxe treba rozsirit’ zaklad-
né mnoZiny o zmysluplné kombinécie ich parametrov, aby uloha mala aspoii jedno pripustné
rieSenie. Ak

m (C) =1,
potom ma uloha prave jedno pripustné riesenie, ak

m (C) > 1,

nastane situacia, ktorG volame rozhodovanim. Treba rozhodnit’ o tom, ktoré z pripustnych
rieSeni pouZijeme.

14.3. OPTIMALNE RIESENIE, CIECOVE FUNKCIE

V rozhodovacej situicii existuje mozZnost’ vyberu aspoit z dvoch pripustnych rieSeni. Je
prirodzenou snahou si vybrat’ lepsie rieSenie. VyZaduje to posudit’ (ohodnotit’) kvalitu pri-
pustnych rieeni. A

Pripustné rieSenia su reprezentované kombinaciami hl'adanych parametrov.

Ki = (X1,i, X2,i; -+» Xn)

Kvalitu pripustnych rie§eni méZeme ohodnotit’ z rdznych hladisk. Tieto zvycajne vyjad-
ruj urcité globélne ciele vyroby, ako napriklad
- minimalne néklady na nastroje,
- minimalne naklady na vyrobu (obrabanie),
- maximalny zisk (rychlost’ obratovych prostriedkov),
- maximalna produktivita a pod.
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Postupujeme tak, Ze zvoleny ciel’ vyjadrime ako funkciu hl'adanych parametrov tlohy

Y = (X1, X2, «es Xn)

Preto funkciu y volame ciel'ovou funkciou. Pripustné rieSenie, pri ktorom volena cielova
funkcia dosahuje Ziadany extrém (minimum alebo maximum), je optimalne rie$enie.

Vypocet globalnych cielov vyroby, ako st naklady, zisk, produktivita, je &asto zdihavy
a nie je z hl'adiska optimalizécie ani potrebny. Ide ndam nie o hodnotu extrému ciel'ovej funk-
cie, ale o optimalnu kombinéciu hladanych parametrov ulohy. Preto globélne cielové funkcie
nahradime jednoduchs$imi. Ziskame ich matematickou alebo logickou analyzou vplyvu hl'ada-
nych parametrov na volenu ciel'ovu funkciu. Napr. pri optimalizacii posuvu (¢i uz z hl'adiska
nakladov na obrabanie alebo produktivity) analyza vedie k ciel'ovej funkcii y = f (max!).

14.3.1. Ddlezitost’ a priorita ciePovych funkcii

Ak parametre su nespojité, ¢asto pouZivame aj niekolko cielovych funkcii (napr. pocet
druhov strojov, pocet druhov néstrojov atd’.). V takomto pripade treba rozhodnut’ o déleZitosti
alebo o priorite (hierarchii) ciel'ovych funkcii. o

Majme k ¢iastkovych cielovych funkcii yy, y2, ..., Yk. Vyslednt ciel'ovi funkciu si moé-
Zeme predstavit’ v tvare polynému

y=1(y1, ¥2, -or YK)
Ak si zvolime polyndém prvého stupiia, vysledna ciel'ova funkcia ma tvar
y=a .y1ta.y2+...+ak. y

kde ay, ay, ..., ax st koeficienty, volame ich aj ddleZitost'ou.

Zvyc¢ajne volime aj=1

Inak postupujeme ak cielovym funkcidm prisudzujeme uréitd prioritu (hierarchiu).
V tomto pripade pomocou prvej cielovej funkcie uréime mnoZinu C,, ako €ast mnozZiny C:

C]CC

Prvkami mnoZiny C; budu vSetky pripustné rie$enia, ktoré maju niektori vlastnost’, napr.
Ze produktivita obrdbania dosahuje urciti minimalnu hodnotu, alebo, Ze pocet pouZitych
strojov je minimalny. Ak pocet prvkov mnoZiny C; je vdc¢si ako jeden, pomocou d’alSej cie-
lovej funkcie (ktord je v poradi druhd) stanovime mnoZinu C,, ktora je &ast'ou mnoZiny Cj.
Takto postupujeme, kym nevyerpame vietky cielové funkcie, alebo kym sa pocet prvkov
mnoZiny C; nebude rovnat’ jedne;j.

Treba este poukazat’ na to, Ze vol'ba cielovej funkcie, priority alebo ddleZitosti ma subjek-~
tivny charakter. Od rie§itel'a ulohy zavisi, aké ciele volenym rie§enim dosiahnut’. Pochopitel’-
ne tieto ciele méZu byt’ direktivne predpisané planom alebo vysledkom vys8ich rozhodova-
cich procesov.
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14.4. VSEOBECNY POSTUP OPTIMALIZACIE

AN bW N =

Vseobecny postup optimalizacie technologickych parametrov pozostava z tychto krokov:

. Definicia zdkladnej mnoZiny Z optimalizovanych parametrov.

. Definicia mnoZiny dostupnych kombinécii hl'adanych parametrov A.

. Definicia vyhovujucich kombinécii h'adanych parametrov B.

. Ndjdenie pripustnych rieSeni tlohy ako prienik mnoZin A, B.

. Ur€enie poétu prvkov mnoZiny pripustnych rie§eni C.

. Rozhodnutie o d’alSom postupe rieSenia. Ak po€et prvkov mnoZiny C je m (C) < 1, tloha

nema rieSenie, alebo ma prave jedno rieSenie. Vypocet ukoné¢ime. Ak podcet prvkov mnozi-
ny C je m(C)> 1, potom mame aspoii dve pripustné rieSenia a pokracujeme v rieSeni.

. Vol'ba ciel'ovej funkcie a stanovenie jej Ziadaného extrému. Ak mame viac cielovych funk-

cii, treba stanovit’ ich ddlezitost’ (hierarchiu).

. Uréenie optimdlneho rieenia, t. j. takej kombindacie pripustnych parametrov, ktora zabez-

peéi Ziadany extrém ciel'ovej funkcie.

- 129



15. OPTIMALIZACIA PARAMETROV OBRABANIA

Pri optimalizacii parametrov obrabania vyuZivame poznatky, ktoré sme ziskali pri analyze
procesu rezania. Vychodiskom k optimalizacii st Statistické modely (empirické rovnice).

Vykonové obmedzenia zatial nemdZeme uplatnit, pretoze nepozname ota¢ky za minutu,
teda ani rezné rychlosti.

Graf prace nastrojov mdZeme zobrazit' aj &islicovym modelom. Cislicovy model prace
nastrojov je matica, v ktorej vyznam riadkov je poradové &islo néstroja a vyznam stipcov je
Cas alebo pocet otacok zodpovedajtici zaciatku a ukonceniu prace (pozri obr. 15.3c¢).

15.1. OPTIMALIZACIA KRITERIA OTUPENIA NASTROJA

Vol'ba kritéria otupenia ma prioritny vyznam z hl'adiska stanovenia trvanlivosti reznej hra-
ny. V podstate ide o optimalizaciu jedinej spojitej veli€iny: Sirky plosky opotrebovania na
chrbte VB alebo hibky Zliabku KT opotrebovania na &ele.

Opotrebovanie na chrbte (pod hrotom) je dobre viditeI'né a meratelné. Ak S8irka plosky
opotrebovania dosahuje zvoleni hodnotu, nastroj povaZujeme za otupeny. PretoZe optimali-
zovana veli¢ina je spojit4, mnoZina pripustnych opotrebovani je vymedzena intervalmi. Dolna
hranica intervalu je 0, horna hranica pripustnych hodnét zavisi od limitnych opotrebovani
VB, VBRra, VBa a VBy. Interval pripustnych opotrebovani je dany rieSenim sustavy nerov-
nic (obr. 15.1.):

VBp,min =0

VBp,max =min (VBF09 VBRra, VBa, VBy)

VBk
=
VBg,
VB = ch § VBF op—
VB <VB_ = < § |
V8 < § [
VB < VB, VB B o2 !
e ve
y=2Timax wa’ T
]
a VB OPOTREBOVANIE
b c

Obr. 15.1. Optimalizacia opotrebovania néstroja
a — matematicky model, b — diagramy ku graficko analytickej optimalizécii, ¢ — zavislost’ Zi-
votnosti a opotrebovania
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Ak sustavu nerovnic doplnime cielovou funkciou a vyzna¢ime jej Ziadany extrém, dosta-
neme model pre optimaliziciu opotrebovania nastroja. Pri optimalizacii opotrebovania zvy-
Zajne si zvolime cielovii funkciu Zivotnost’ néstroja. Ziadany extrém ciefovej funkcie je ma-
ximum. To sme naznacili na obr. 15.1a pod sustavou nerovnic.

Z definicie trvanlivosti vyplyva, Ze trvanlivost’ je funkciou opotrebovania, t. j. T = f (VB).
Podobne je to aj s poétom nasadeni nastroja: z = g (VB). PretoZe sme tieto funkcie analyticky
nevyjadrili, optimum (VB, pri ktorej Zivotnost’ je maximalna)stanovime graficko analytickou
metddou. *

Na zaklade ¢asového priebehu opotrebovania postupne stanovime pre jednotlivé opotrebo-
vania z intervalu trvanlivost’ reznej hrany, pocet nasadeni a Zivotnost' nastroja. Nakreslime
graf 7 = f, (VB) (obr. 15.1b) a z neho od&itame optimalne opotrebovanie, t. j. opotrebovanie
VBp, pri ktorom je Zivotnost’ maximalna.

15.2. STRUKTURA OPERACII Z HCADISKA PRACE NASTROJOV

Optimalna hodnota posuvu areznej rychlosti zavisi od toho, aka je §truktira operacie
z hl'adiska préice néstroja. Idealne by bolo, keby pri zmene podmienok (priemeru, hibky rezu,
posuvu) bola pouZitd vhodna rezné rychlost. Zmena otacok je vSak viazana stratovymi ¢asmi.

Zavedieme pojem useku ako ¢asti technologického postupu, v ktorej medzi parametrami
rezania je urcitd vézba, napr. konstantné otacky, konstantna rychlost’ posuvu alebo vyrobny
takt. Cast Giseku s konstantnymi parametrami nazveme ako zéber.

Optimaliziciu reznych podmienok pri obrabani suciastok mdéZeme potom rozélenit’ na
Ciastkové ulohy optimalizicie reznych podmienok pre jednotlivé takto definované tseky,
resp. zabery.

Z hladiska préace nastroja moZeme rozli$it’ tieto $truktiry operacii:

- jednonéstrojové obrabanie:
1. konstantné podmienky prace,
2. menlivé podmienky prace,
- viacnastrojové obrabanie:
1. jednovretenové obrabanie,
2. viacvretenové obrabanie
a) s viazanym prevodom vretien,
b) so spoloénym posuvom,
¢) s rovnakou diZkou taktu.

Pri jednonéstrojovom obrabani s kon3tantnymi podmienkami prace (obr. 15.2a) v dizke
strojového posuvu L st konstantné rezna rychlost’, hibka rezu a posuv.

Ak sa podmienky prace menia (obr. 15.2b), v jednotlivych zaberoch pracujeme s roznou
reznou rychlostou, hibkou rezu a posuvom. Ak otacky vretena su rovnaké, rychlosti st viaza-
né podmienkou v, /v, =d;/d,.

Pri jednovretenovom obréabani viacerymi nastrojmi (obr. 15.2¢) jednotlivé nastroje pracuju
réznymi reznymi rychlostami a hibkami rezu. Posuv néstrojov na otacku je pre vietky na-
stroje v jednom suporte rovnaky. Rezné rychlosti maji pomer v,/ v, =d; / d,. Pri viacvrete-
novom obréabani s viazanym prevodom vretien (obr. 15.2d) su rezna rychlost, hibka rezu
a posuv pre jednotlivé vretena rozne. Otacky vretena si viazané podmienkou
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n.z1=m.zp

kde z;, zy je potet zubov prevodovych ozubenych kolies.

T——1 9 t1—7F9 <+-F3F
f,apn +— !\I
£,
a b ]
c
N ! 22 £
= v ] N r———D
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Obr. 15.2. Struktiry operacii: 1. jednonastrojové a jednovretenové: a — s konstantnymi pod-
mienkami, b — s menlivymi podmienkami, 2. viacnastrojové: ¢ — jednovretenové, d — az f —
viacvretenové: d — s mechanicky viazanym prevodom, e — so spolo&nym posuvom, f —

s rovnakym vyrobnym taktom

Pri viacvretenovom obrébani so spolo€nym posuvom (obr. 15.2¢) otadc¢ky a posuvy vretien
su viazané relaciou

n1.f1=n2.f2

Ak ide o viacnastrojové obrabanie s rovnakou dizkou taktu (obr. 15.2f), pre vietky vretena
plati:

L _ L, L
mfi mf, mf

kde L,, L, L3 st drahy strojového posuvu vretien.

Tato podmienka vyjadruje rovnost’ asu strojovych posuvov jednotlivych vretien. Vretena
nemusia byt’ umiestnené na jednom stroji, mdZe to byt’ aj niekolko strojov, ktoré su viak via-
zané pevnym taktom. Tento pripad zodpoveda vyrobnej linke s viazanym taktom.
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15.2.1. Graf prace nistrojov

Vyjadruje spoloénii pracu viacerych nastrojov alebo postupni pracu jedného nastroja
v rdznych podmienkach. Casovii nadviznost' a vztahy zahrnieme v grafe prace nastrojov.

V grafe price nastrojov vynesieme na vodorovnu os &as. Cas ndbehu, &as rezania a &as
prebehu nastroja zobrazujeme vodorovnymi useckami.

Pre jednonastrojové obrabanie s konstantnymi podmienkami (obr. 15.3a) vynesieme vsetky
tieto hodnoty na polpriamku.

Pri viacnastrojovom obrabani pouZijeme v grafe nastrojov tol’ko polpriamok, kol'ko je po-
&et nastrojov. Cas, ktory uplynie od nabehu prvého nastroja k ukon&eniu vybehu posledného
nastroja, je tzv. ¢as cyklu t; (obr. 15.3b).

b S| RELATIVNE EAsY
. K jéK's'u g tho | to | tx | tox
; — . 1o 6fw8|n
) — 2{ 0| « | a1 36
s | 3| [ 18| 43| 48
i MIN 0 | MAX 48
CAS(OTACKY) b .

Obr. 15.3. Graf prace nastrojov: a — jednonastrojové obrabanie s kon§tantnymi podmienkami,
b — viacnastrojové obréabanie, ¢ — &islicovy model grafu (obr. 15.3b), t, , — ¢as nabehu, t;, —
¢as zaciatku rezania, ti — &as ukoncenia rezania, t, x — ¢as ukon&enia prebehu nastroja

Graf nastroja l'ahko zostrojime, ak pozname ¢asy nabehu, ¢asy rezania a éasy prebehu.
Tieto hodnoty v¥ak vieme urdit’ aZ po stanoveni oti¢ok a posuvov jednotlivych nastrojov.
Preto postupujeme tak, Ze najprv stanovime dovolené posuvy (postup uvedieme neskor)
a namiesto ¢asu vynasame umernt veli¢inu, napr. pocet otaok vretena:

N=L/f

kde L je dizka posuvu nastroja,
f - posuv.

Pod¢iarkneme, Ze ide o pocet otatok vretena (€o je ekvivalent drahy), nie o ota€ky vretena
za minutu (¢o vyjadruje rychlost)).

Ak ide o viacvretenové obrabanie, treba podet otalok vretien prepogitat’. Jedno z vretien si
zvolime za zakladné a pocet otaok ostatnych vretien vyjadrime poctom otadok zakladného
vretena. PouZijeme na to uZ stanovené relacie medzi oti¢kami vretena za minutu.

Dostaneme

pre viazany prevod
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pre rovnaky mintitovy posuv

N, =N,
1
pre rovnaky takt
N, =N, L.
L. f.

kde sme veli¢iny pre zékladné vreteno oznacili indexom z, pre i-té vreteno indexom 1.

Graf prace nastrojov nemdZeme l'ubovolne volit’. Musime reSpektovat’ poradie elementar-
nych operécii v technologickom postupe, a obmedzenia, ktoré vyplyvaji zo sucasnej prace
nastrojov a pripustnych maximaélnych sil, to¢ivych momentov a vykonov rezania.

Vykonové obmedzenie zatial neméZeme uplatnit’, pretoZe nepozname otaky za minttu,
teda ani rezné rychlosti.

Graf prace nastrojov mdZeme zobrazit’ aj Cislicovym modelom. Cislicovy model préace
nastrojov je matica (obr. 15.3¢) v ktorej vyznam riadkov je poradie nastroja a vyznam stlpcov
je Cas alebo podet otaCok zodpovedajici zaciatku a ukoneniu prace nastroja.

15.2.2. S\aéinitel’ ¢asu rezania

Sucinitel’ ¢asu rezania vyjadruje podiel ¢asu prace nastroja z celkového €asu jeho nasade-
nia. Pre jednonastrojové obrabanie s kon3tantnymi podmienkami je dany pomerom

A=L/L=N;/N
kde N;, N je pocet ota¢ok vretena

Pre ostatné Struktdiry obrabania uréime sucinitel’ Casu rezania pre i-ty néstroj ako podiel
¢asu rezania i-tého nastroja k ¢asu cyklu:

15.3. MODELY PRE OPTIMALIZACIU PARAMETROV REZANIA

Modely pre optimalizaciu parametrov rezania pozostavaju z oblasti pripustnych rieseni,
cielovej funkcie a oznadenia jej Ziadaného extrému. Je to subor rovnic a nerovnic, ktoré ur-
¢uji optimalne parametre rezania.
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15.3.1. Vymedzenie oblasti pripustnych rieSeni

UkéaZeme, ako vymedzime oblast’ pouZiteI'nych (pripustnych) posuvov a rezn)'léh rychlosti.
Podmienky niekedy limituju len posuv alebo rezna rychlost’, niekedy oboje. V grafe (pozri
obr. 15.5.) sa to prejavi ¢iarami rovnobeZnymi alebo §ikmymi k osiam.

15.3.1.1. Pripustné posuvy
Optimalizovany parameter nech je posuv. Ostatné parametre su konStantné. Zikladna
mnoZina optimalizovan€¢ho parametra je dand posuvmi vé¢$imi ako nula:

Z={feEy,f>0}

Stanovime posuvy, ktoré st k dispozicii. St vymedzené tymito relaciami:
1. Posuvy nastaviteI'né na danom stroji st dané relaciami:

f> fmin
f < finax

kde fain, fmax SU minimalne a maximalne posuvy stroja. AvSak pripustné posuvy st zhora
obmedzené aj d’al§imi hladiskami. Su to tieto:

2. Maximalna zloZka reznej sily F., F,, Fr zhladiska konStrukcie stroja. PretoZe obrabacie
stroje st konStruované pre zvy¢ajny pomer tychto zlozZiek 1:0,4:0,2, stai obmedzit’ posuv
z hl’adiska hlavnej zloZky reznej sily. Pre konkrétne podmienky, t. j. hodnotu F¢ gov, hibku
rezu a, a konStanty empirickej rovnice reznej sily Cg, Xpc @ yre dostaneme

1
YFe
f < E‘,dov "
= "—"—ch
Cp -a,

kde prava strana pre konkrétne podmienky je konS$tanta (¢iselna hodnota).

Obr. 15.4. Ohybové naméahanie noZa zlozkou F,
3. Maximalna zloZka reznej sily z hl'adiska ndstroja a jeho ¢asti. Ak uvaZujeme iba zlozku F,
a ststruZnicky ndz ako votknuty nosnik s vyloZenim L (obr. 15.4.), sila F; vyvola ohybovy
moment M =F; . L. Napitie v telese nastroja s momentom odporu prierezu W

c=M/W

nema prekro&it’ dovolenti hodnotu Gy, t. j. 6 < Ggov
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Z tejto podmienky dostaneme
Odov 2 Cra, f'*LIW

z ¢oho hlavna zlozka reznej sily dovolena z hl'adiska néstroja je

F, 20,WI/L

c,

Analogickym postupom ako v bode 2 dostaneme pre konkrétne podmienky pre posuv

1

] Fc . Ye

< v.n

" CLa
F=p

4. Vykon elektromotora stroja pri ostatnych konstantnych podmienkach, vratane réznej rych-
losti, tiez obmedzuje zloZku reznej sily F.. PretoZze P =F;. v, dovolena zloZka hlavnej reznej
sily z hl'adiska vykonu elektromotora je

Cuov
? v

kde n je G&innost prevodovych mechanizmov stroja. Horné hranica posuvu je pre konkrétne
podmienky vymedzena podobne ako v bode 2 alebo 3.
5. Trvanlivost’ reznej hrany tieZ obmedzuje pouZite'nd hodnotu posuvov. PretoZe

C

T=_ 1
m Xy £
viay f

pre konkrétne podmienky a trvanlivost’ T dostaneme zavislost’ f= f (v;) v tvare

f S CT Yr
v’"a;’T

Podmienkami 1 aZ 5 sme definovali mnoZinu posuvov, ktoré si pouZitel'né, teda mnoZinu
A. Mohli by sme najst’ aj d'al$ie obmedzujuce podmienky, napr. z hl'adiska tvarovania triesky,
vzniku chvenia atd’. Po¢et obmedzujicich podmienok nie je vSak Géelné vel'mi rozSirovat,
pretoZe tym rastie zloZitost' matematického modelu a ¢as potrebny na jeho rieSenie.

MnoZina vyhovujucich posuvov B je vymedzena posuvmi, pri ktorych dosahujeme Ziada-
nu akost’ vyrabanej plochy suciastky.

6. Posuv z hladiska drsnosti povrchu. Ak $tatisticky model drsnosti ma napr. tvar

Ra =C,, f*

a dovolena (vykresom predpisand) drsnost’ je Ragey, potom pripustny posuv z hl'adiska drs-
nosti je
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1

f < Radov M Yea
= —CRa

7. V kapitole o nepresnostiach obrabania sme ukazali, Ze tvarové odchylky mozZno vyjadrit’
rovnicou

u. =F, .U

P P

kde U je kon3tanta z4visla od upnutia a tuhosti obrobku. Ak je hodnota tvarovej nepresnosti
limitovana, t. j. je znama jej maximalna pripustnd hodnota ugp gov, musi platit -

u Fy o

U

up , 2F,.U t. j. F,2

Pretoze F,2C 5, aff” Y@ pripustny posuv z hPadiska nepresnosti obrabania je

Podmienkami 6 a% 7 sme vymedzili mnoZinu vyhovujicich posuvov B. V3etky podmien-
ky 1 aZ 7 vymedzujti mnoZinu pripustnych posuvov Ci.

Niektoré z posuvov obmedzili oblast’ pripustnych rieSeni C¢ zhora, iné zdola. Hornu hra-
nicu dostaneme rieSenim rovnice

Fim=min (f)prei=1..r,f<g
dolna hranica je
fam=max (f) prei=1..q,f2b;

kde a;, b; su pravé strany nerovnic.
MnoZina pripustnych posuvov Cs je definovana takto:

Ci={feE): f<fimnf21fim}

Téato mnoZina méZe byt prazdna, jednoprvkova, kone¢nd alebo nekonetnd. Ak mnoZina Cy
nie je prazdna, najviési posuv volame technologicky dovolenym najvé¢sim (alebo jednodu-
cho optimélnym ) posuvom.

15.3.1.2. Pripustné rezné rychlosti

Oblast’ pripustnych reznych rychlosti vymedzime analogicky ako oblast’ pripustnych posu-
vov.

V d’al$om predpokladame, Ze optimalizujeme nielen rezni rychlost’, ale aj posuv.
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MnoZina pripustnych kombindcii (v, f) bude ¢astou kartezidnskeho su€inu zakladnej

mnoZiny posuvov a reznych rychlosti, mdZeme ju znazornit' v grafe f — v (obr. 15.5.). Pri-
pustné posuvy st oznacené ¢iarami fyy, a fym. ‘

U4 .
o £ £
o T
hm 7 2 f ;
47 z
1
f Vmax
dm 77777477 \ Vn
Vmin Vkr,Ra  Ykr logv

Obr. 15.5. Oblast’ pripustnych kombinacii (f, v)

1. Minimalna a maximalna realizovatel'na rezné rychlost’ z hPadiska stroja a priemeru ob-
rabanej plochy alebo néstroja d s dané relaciami

y2y =
" 1000
mn,,,
v S vmax =
1000

2. Z hladiska pripustnej velkosti odstredivych sil u¢inkujtcich na pripravok, obrobok,
unosnosti podpier (lunety) obrobku, méZeme vypo¢itat’ maximalne dovolené otacky n,. Kon-

krétne otaCky m6Zu byt n < n, arezna rychlost’ pre dany priemer d musi vyhovovat’ pod-
mienke

dn
vy i

“~ 1000

3. Vykon elektromotora zavisi od posuvu a reznej rychlosti. PouzZitel'né su tie kombinécie
(f, v) pre ktoré plati:

P.n

XFe
Cr. -a,

v.fch s

Prava strana relacie je konS$tanta. Ak konstantu ozna¢ime symbolom C; potom pre pouZi-
te'né posuvy plati rovnica

1
C Yre
26

Na obr. 15.5. je to oblast’ pod €iarou f,.

138



4. Z hladiska trvanlivosti reznej hrany pouZitého nastroja dostaneme podobni relaciu

C,

mf}’r < yTT CZ

a pre posuvy pouZite'né z hl'adiska trvanlivosti T plati:

fr—-( mzjyr

Na obr. 15.5. je to oblast’ od ¢iary fr nalavo.

5. Pretoze zavislost' T — v je definovana analytickou rovnicou len pre urcity interval rez-
nych rychlosti v, < v £ vy, aj tito podmienku treba zahrnut' do vztahov, ktoré vymedzuja
oblast’ pripustnych reznych rychlosti. Doln hranicu intervalu platnosti T — v zavislosti nie-
kedy (nie celkom presne) ozna¢ime aj ako kritickl (minimélnu) rezni rychlost’. Potom relécia

Vk,SV

obmedzuje oblast’ pouZitel'nych reznych rychlosti zdola.

Podmienkami 1 az5 sme definovali mnoZinu reznych rychlosti, ktoré st k dispozicii.

6. Drsnost’ zavisi od posuvu a reznej rychlosti, preto posuvy dovolené z hl'adiska drsnosti
povrchu budu (pre volenu reznu rychlost’) pod &iarou fg, (obr. 15.5.).

Vsetky uvedené podmienky vymedzuji mnoZinu pripustnych kombinacii (f, v). Na obr.
15.5. je to pétuholnik so silne vyzna¢enymi hranami.

15.3.2. Cielové funkcie

Z pripustnych kombindacii (f, v¢) optimalne rieSenie si vyberieme pomocou ciel'ovych
funkcii. Jednotlivé kombinacie ohodnotime hodnotou ciel'ovej funkcie a za optimélne pova-
Zujeme kombinécie s extrémom volenej cielovej funkcie. Pri optimalizacii reznych podmie-
nok najcastejSie pouzivame cielové funkcie ako st naklady na nastroje, niklady na obrabanie
a produktivita obrabania. Ziskané extrémy si minimom alebo maximom.

Zlozkami tychto cielovych funkcii st strojovy Cas, ¢as rezania, ndklady na minttu prace
nastroja, ¢as vymeny nastrojov a vedlajsie ¢asy. UkaZeme ich vypodet.

Strojovy ¢as vypoditame ako podiel drahy a rychlosti posuvu:

tar =L/ v¢

kde L je draha strojového posuvu [mm)],
ve—rychlost’ posuvu; ve=f. n, kde
f — posuv na ota¢ku [mm],
n — otacky vretena za mintitu.
Cas rezania néstroja vypoditame analogicky, namiesto dréhy strojového posuvu viak uva-
Zujeme iba jej Cast’, drahu strojového posuvu pri rezani
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tr=Lr/Vf

Ulohou je stanovit’ hodnoty parametrov obrabania na danom vyrobnom zariadeni tak, aby
vyrabané plochy mali predpisanu akost’ a su€asne aby boli globélne ciele vyroby maximélnou
mierou splnené.

Uvodom do optimalizacie podmienok obrabania ukaZeme postup pri optimalizdcii kritéria
otupenia nastroja.

Medzi drahou strojového posuvu, drdhou rezania, ndbehom L, a prebehom L, néstroja je
vzt'ah (obr. 15.6.).

L=L,+L+L,

Obr. 15.6. Dizka drahy strojového posuvu L, ndbehu L, rezania L. aprebehu L, nastroja

Naklady na jedno nasadenie nastroja (pre jednu trvanlivost’ reznej hrany) B st stuctom
troch zlozZiek:

B=a+b+c

kde aje podiel ceny néstroja C a poctu nasadeni z: a=C /z, :

b — naklady na jedno ostrenie alebo obnovu néstroja pri ostreni (pri vymenitel'nych plat-
ni¢kdch su to zodpovedajice naklady na nasadenie d’alSej reznej hrany platnicky), je to stin
Casu ostrenia a mzdy brusi¢a s réZiou, b = tog, (mzda + rézia),

¢ — naklady na jednu vymenu nastroja.

Naklady na jednu vymenu nastroja su:

c= tvy'm . E
kde tym je Gas vymeny ndstroja, vratane jeho nastavenia, pripadne aj prestavenia v min,
E — naklady na minutu prace stroja. Ma tieto zlozky: odpis stroja, podiel nakladov na
priestor, udrzbu, prevadzku stroja a mzda pracovnika.

Naklady na minttu prace nastroja vypocitame ako podiel nékladov na jedno nasadenie
nastroja a trvanlivosti reznej hrany:

A=B/T
Vedl'ajsie &asy zahfiiaji ¢as vymeny obrobku, ¢asy na nastavenie nastroja na Ziadany roz-
mer, podiel ¢asu pripravy a ukonéenia prace. Vedl'ajSie ¢asy dostaneme, ak z kusového Casu

ty odpoditame strojovy &as a podiel &asu vymeny néstroja:

tyved =tk —tsir —typ
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Podiel €asu na vymenu nastroja t,, dostaneme, ak ¢as rezania t; vynasobime podielom
¢asu vymeny nastroja na jednu minitu jeho préce:

t

vym

tyn=t T

kde T je trvanlivost’ reznej hrany.
Pomocou odvodenych vzt'ahov 'ahko zostrojime globélne cielové funkcie.
Naklady na nastroje pri obraban{ jedného obrobku su

naklady na strojovy Cas
Ys=tyE

naklady na vedlajsie ¢asy
Yv = tyedE

Naklady na obrabanie jedného kusa st dané sti¢tom nakladov na strojovy ¢as, nakladov na
nastroje a nakladov na vedl'ajSie Casy:

Y=Ys+Y,+Yy

Po dosadeni pre jednonastrojové obrabanie dostaneme:
B
Y=t E+t, T +1,..E

Analogicky vypocitame aj kusovy ¢as

vym

te=t, +1,

str

+ tved

Prevratena hodnota kusového ¢asu 1/t je ukazovatel produktivity stroja. Pre maximalnu
produktivitu kusovy ¢as ma byt’ minimalny.

Pre viacnastrojové obrabanie do tychto rovnic dosadime namiesto tg, €as cyklu t. a stcet
nakladov na nastroje

r

- B, . . tv’
Z(t,,, F‘J , resp. sudet &asov na vymenu nastroja Z(t,‘,, ]{ - ]
i=] i=l j

i
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15.3.2.1. ZjednoduSenie ciePovych funkcii

Pri optimalizécii reznych podmienok prijatd ciel'ovi funkciu vyjadrime pomocou optimali-
zovanych parametrov, napr. pomocou posuvu f areznej rychlosti v.. PretoZe medzi otacka-
mi vretena n, priemerom obrabania D a reznou rychlostou plati vzt'ah

1000 v,
n=
7D

strojovy ¢as je

Lo =_'—L—_7Z-D
o f.1000v,

Ak zavedieme ¢asovy sucinitel’ rezania
WL
L
potom ¢as rezania je
tr = tswA
Trvanlivost’ T je tieZ funkciou posuvu a reznej rychlosti. Plati:

C,
v :' f yr

Dosadenim tychto rovnic do ndkladovej funkcie Y dostaneme

m £yr
LaD [E+B.vcf

= +t,..E
1000 v, f

T

PretoZe hP'adame hodnoty parametrov, pri ktorych tato funkcia ma extrém (minimum), mo-
Zeme zanedbat’ ndklady na vedlajSie Casy a povaZovat vyraz LnD/1000 za konStantu, napr.
rovnu jedne;j.

Potom ciel'ova funkcia nadobuda tvar

m £ yr
Y:-l_ E.*.A_vi_f__
vcf CT

Tuto cielova funkciu méZeme d'alej zjednodusit,, ak predpokladame, Ze budeme pracovat’
s kon$tantnou trvanlivostou reznej hrany. Potom aj vyraz v zatvorke bude konStanta a extrém
dosiahneme vtedy, ak su¢in v f dosiahne maximum y = v, . f (max!), pri T = kont.

Je to najjednoduchsi tvar ciel'ovej funkcie z hladiska nakladov na obrabanie. Dostali sme
ho pre kon$tantni trvanlivost’, preto sme tito podmienku uviedli aj v zapise.
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Ak by sme zjednodusili rovnicu pre kusovy Cas, dostali by sme ten isty vysledok. Pocho-
pitel'ne naklady na obrabanie aj produktivita zavisia od volenej hodnoty trvanlivosti. Mini-
mum nakladov dostaneme, ak sa trvanlivost’ rovna hospodarne;j trvanlivosti Tj. Pre maximum
produktivity stroja je trvanlivost’ T, z hladiska produktivity.

15.3.3. Modely rezania pre optimaliziciu posuvu a reznej rychlosti

Modely rezania pre optimalizaciu posuvu a reznej rychlosti obsahuji nerovnice na vyme-
dzenie pripustnych kombinacii posuvu a reznej rychlosti, ciel'ovi funkciu a oznaéenie Ziada-
ného extrému.

Vymedzenie mnoZiny pripustnych rieSeni zévisi od konkrétnych podmienok, od Struktury
operdcie z hl'adiska prace nastrojov, a od uvah riesitel’a, Ze ktoré obmedzenia uvazuje.

15.3.3.1. Jednondstrojové obrabanie s konstantnymi parametrami

Najjednoduchsi je model rezania pre jednonéstrojové obrabanie s konstantnymi paramet-
rami. Hladame optimalnu hodnotu posuvu f; areznej rychlosti v (indexy oznacuju &isla
useku). Na l'avych stranach relécii, ktoré vymedzuji oblast’ pripustnych kombinacii (fj, v, ),
sa vyskytuju aritmetické vyrazy vytvorené z tychto parametrov, na pravych stranach si kon-
Stanty. K relacidm pripojime aj intervaly platnosti pouZitych empirickych rovnic charakteris-
tik procesu rezania, ako aj podmienky, za ktorych sme zjednodusili prijata globalnu cielovi
funkciu. V priklade tato podmienka je

T2Thv Ty

t. j. trvanlivost’ ma byt’ vicsia, ako je jej hodnota z hl'adiska minimalnych nakladov na obra-
banie T, alebo maximalnej produktivity stroja T,. Trvanlivost’ na l'avej strane vyjadrime ako
funkciu posuvu a reznej rychlosti.

15.3.3.2. Iné Struktury operdcii

Pri jednonastrojovom obrabani s menlivymi parametrami dostaneme pre ka?dy zaber
s kondtantnymi parametrami sustavu relacii pre dvojice (fi, vi) kde 1ije ¢&islo zaberu
s konStantnymi parametrami. Pritom, pretoZe pracujeme so spoloénymi otackami, rezné
rychlosti v avg st viazané podmienkou v,/v; = d,/di. Tato podmienka preto tieZ patri
k relaciam, ktoré vymedzuju oblast’ pripustnych rieseni.

15.3.3.3. Viacndstrojové obrdbanie
Pri viacnastrojovom obrabani medzi posuvmi nastrojov, umiestnenych na tom istom nosi¢i
(suporte, vretene) a medzi otackami jednotlivych vretien existuju v zavislosti od Struktiry
operacie d’alSie vézby. Tieto prace nastrojov treba zahrnut” do modelu rezania pre optimaliza-
ciu posuvu a reznej rychlosti.
Budu to podmienky, ktoré vyjadruji:
a) vézbu medzi posuvmi a reznymi rychlost'ami jednotlivych nastrojov,
b) stctové ucinky, a to:
- reznych sil néstrojov, upnutych na jednom nosiéi na ¢asti systému SNOP,
- vykonu rezania pre ndstroje so spoloénym privodom energie pre hlavny pohyb.
Model optimalizécie reznych podmienok zahifia vo vieobecnosti:
1. relacie na vymedzenie posuvov a reznych rychlosti (otagok) individualnych nastrojov,
2. rel4cie vizby medzi parametrami rezania v zavislosti od §truktary operacie,
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3. relacie vézby medzi parametrami rezania v zavislosti od usporiadania nastrojov na nosi¢och
(suportoch alebo vretenach) a konstrukéného usporiadania pohonu vretien.

Suctové ucinky reznych sil a vykonu treba brat’ do Gvahy pri zostrojeni grafu prace na-
strojov.

15.4. RIESENIE MODELOV

Je dolezité si uvedomit’ to, Ze matematické rieSenie dava optimum pre situéciu, ktor vy-
jadruje model, t. j. pre prijaty tvar a hranice empirickych rovnic, pre prljate vymedzenia ob-
lasti pripustnych rieSeni a pre zvolenu ciel'ovu funkciu.

Metdda rieSenia zavisi od formalnych vlastnosti modelu.

Metédy rieSenia matematickych modelov optimalizacie reznych podmienok rozdelujeme
takto:

1. Analytické metddy

1.1 extrém funkcie z intervalu (a, b)

1.2 Langrangeova metdda viazanych extrémov
2. Numerické metody

2.1 vyber zo vSetkych variantov

2.2 vyber z obmedzeného po¢tu variantov.

3. Kombinované metédy

V praxi pre uréenie reznych podmienok pouZivame poéitadové programy. Casto sii spojené
s udajovymi zékladiiami, ktoré obsahuju konstanty empirickych rovnic reznych sil, trvanli-
vosti, drsnosti povrchu atd’., a charakteristiky strojov (vykon, u€innost,, rozsah posuvov, ota—
¢ok, dovolené zat'aZenia a pod ).

15.4.1. Charakteristika a pouZitel’nost’ metéd
15.4.1.1. Analytické metody

Absolutny extrém funkcie z intervalu a, b.

Nezavisle premenné ciel'ovej funkcie vyjadrime pomocou optimalizovanych parametrov
a hladdme extrém tejto funkcie v intervale a, b. Postup rieSenie z matematiky je vSeobecne
znamy. Najprv ndjdeme lokalny extrém z intervalu a, b. Hodnotu ciel'ovej funkcie v lokdlnom
extréme porovnavame s jej hodnotami na hraniciach intervalu a, b, vbodoch nespojitosti
a v bodoch nespojitosti derivacie.

Metodu obvykle pouZivame, ak mame jeden optimalizovany parameter, cielova funkcia je
derivovatel’na a z limitujucich podmienok vieme explicitne vyjadrit’ interval a, b.

Lagrangeovd metdda viazanych extrémov.

Postup riedenia sa zaklada v roz§ireni prijatej cielovej funkcie Lagrangeovymi koeficien-’
tmi avrieSeni sustavy rovnic, ktoré ziskame parcidlnymi derivaciami rozsirenej cielove;j
funkcie.

Metddu pouzivame, ak obmedzujice podmienky z hl'adiska reznych sil, vykonu rezania,
drsnosti povrchu atd’. s dané nie relaciami, ale rovnicami, t. j. pri optimalnom rieSeni rezné
sily, vykon rezania, drsnost’ povrchu atd’. sa prave rovnajd ich dovolenym hodnotam. Rozsi-
rena ciel'ova funkcia ma byt’ derivovatel'na a sustava rovnic parcidlnych derivacii riesitel'na.
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15.4.1.2. Numerické metddy

Vyber zo vietkych variantov danych kartezidnskym sucinom Ax B x C x ... mnoZin opti-
malizovanych parametrov.

Postup rie$enia sa zaklada na vytvoreni vetkych variantov (kombinacii) optimalizovanych
parametrov. Ak tieto su spojité, volime urcité¢ diskrétne hodnoty z intervalu ich pripustnej
zmeny.

Pre jednotlivé kombinacie parametrov, ktoré su prvkami pripustnej mnoZiny rie$eni, stano-
vime hodnotu ciel'ovej funkcie. Za optimédlnu povaZujeme kombinéciu, pri ktorej cielova
funkcia dosahuje Ziadany extrém.

Metdéda ma vieobecné pouZitie, nekladie nijaké poZiadavky na tvar obmedzujicich pod-
mienok a cielovej funkcie. Podet variantov (kombinacii parametrov) vSak nema byt prili§
velky.

Vyber z obmedzeného poctu variantov.

Do tejto skupiny patri vi¢Sina metod matematického programovania, ako napr.:

- linearne programovanie, ciel'ova funkcia aj obmedzujuce podmienky maju byt linearne ale-
bo linearizovatelné;

- nelinearne programovanie (konvexné a kvadratické programovanie). Cielova funkcia
. aobmedzujuce podmienky nemusia byt linearne, kladieme ale na ne uréité Specialne pod-
mienky, napr. musia mat’ tvar kvadratickej rovnice, maji byt’ konvexné atd’.;

- gradientné met6dy patria k metédam nelinedrneho programovania. Zname su metddy rela-
xacie, gradienta, najvacSieho spadu a pod.

Ak model obsahuje aj obmedzenia, zvy¢ajne pouzivame pokutové funkcie. Obmedzenia
a cielové funkcie maju byt derivovatel'né. Ak je znamy tvar hyperplochy cielovej funkcie,
obmedzeni a relativna poloha extrému, podmienka derivovatel'nosti nie je nevyhnutnd, preto-
Ze determinovana draha k extrému moZe byt vopred znama,

- metddy ndhodnej cesty k extrému sa nevyznacuju touto determinovanostou drahy. Tato sa
uréuje iba na zdklade hodnoty ciel'ovej funkcie v danom a v novom bode. Preto tato metéda
nekladie na tvar ciel'ovej funkcie nijaké poZiadavky;

- celoCiselné programovanie pouZivame, ak aspoii jeden z optimalizovanych parametrov méze
nadobudnut’ len celoéiselné hodnoty (napr. pocet zaberov pri deleni pridavku). Optimum
v takych podmienkach nemoZno vZdy ziskat’ len jednoduchym zaokrihlovanim vysledkov
necelociselného programovania,

- dynamické programovanie sa vyznaduje etapovitost'ou ulohy alebo postupu rie$enia. Riese-
ny proces ma byt markovsky. Z oblasti optimalizicie reznych podmienok za taky proces
moZno povazovat’ stanovenie medzioperaéného pridavku;

- heuristické metddy sa zakladaji vo vyuZivani niektorého racionalneho principu alebo vlast-
nosti modelu (tvaru hyperplochy cielovej funkcie, polohy extrému a obmedzeni) pri vybere
variantov;

- metédy ndhodného vyberu porovnavaji hodnotu ciel'ovej funkcie pre rézne, ndhodne uréené
kombinécie optimalizovanych parametrov. Na tvar obmedzeni a ciefovej funkcie nekladu
nijaké obmedzenia; .

- stochastické programovanie na rozdiel od v3etkych predchadzajucich metdd berie do tvahy
skuto€nost’, Ze kaZda redlna uloha sa riesi v podmienkach netplnych informacii, t. j. Ze para-
metre cielovej funkcie a ohrani¢eni mdzu byt ndhodnymi veli¢inami. Vi&3ina prac z tejto
oblasti sa tyka linearneho programovania.

Zékladna uloha stochastického linedrneho programovania okrem linearnosti ohraniéeni
a cielovej funkcie sa vyznaduje tym, Ze koeficienty obmedzujicich podmienok alebo aj cie-
lovej funkcie sG nadhodné veli€iny. Charakteristiky rozdelenia ndhodnych veli¢in méZu byt
zname (pripad risku) alebo nezname (pripad neurcitosti).
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Pripad risku je charakteristicky pre proces vol'by reznych podmienok. Rezné sily, drsnost’
povrchu, opotrebovanie, trvanlivost’ reznej hrany atd’. povaZujeme za nahodné veli¢iny.

15.4.1.3. Kombinované metody

Na rieSenie zloZitych modelov, aké s napr. optimalizicia reznych podmienok pre viac-
nastrojové obrabanie alebo modelov, ktoré zahriiaju okrem posuvu a reznej rychlosti schému
delenia pridavku, geometriu nastroja, vykon elektromotora stroja a pod., najéastejSie pouZi-
vame kombinované metddy. Niektoré ¢asti modelu rie§ime analytickymi, iné numerickymi
metddami. Z numerickych metéd uprednostiiujeme tie, ktoré nekladd nijaké poZiadavky na
tvar cielovych funkcii a ohrani¢eni. Ak pripustné hodnoty optimalizovaného parametra sd
prvkami kone¢nej mnoZiny a pocet jej prvkov nie je prili§ velky, ¢asto pouzivame metédu
vyberu zo vSetkych variantov. Inak zvy¢ajne vyuZivame heuristické metédy.

15.4.2. Analitické rieSenie
Analytické rieSenia tieZ vyuZivame na optimalizdciu reznej rychlosti, trvanlivosti reznej

hrany, resp. otaok vretena. VSetky tieto parametre su navzajom zavislé. Vyjadruji ich
rovnice

ndn
v, =

1000
™! =C,

Najprv ukaZeme analyticky vypolet optimalnych otacok vretena pre v1acnastr030ve obra-
banie. Upravou ziskaného vysledku pre jednonastrojové obrdbanie dostaneme rovnice pre
hospodarnu trvanlivost’ a reznt rychlost’.

15.4.2.1. Hospoddrne otdcky vretena — v§eobecny pripad
Hospodarne otacky vretena su tie, pri ktorych naklady na obrabanie pri konstantnych hod-
notéch ostatnych parametrov (posuv, hibka rezu atd’.) si minimélne.

Pri vypo&te hospodarnych otaok vychadzame z nakladovej funkcie pre viacnastrojové
obrabanie:

—tE+Z( J+tE

PretoZe vedlajSie Gasy t, nezévisia od optimalizovaného parametra (otacky vretena)
a d’alej

moéZeme nakladovi funkciu nahradit’ z hl'adiska hl'adania jej extrému funkciou
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| B,
y—tc(E-l'Zﬂi‘i—J

i

Parametre tejto funkcie vyjadrime pomocou otd€ok zakladného (prvého) vretena za minitu.
PouZijeme na to rovnice

TC = Nc / n]
G __ G
i n" (k;m)™
C, =T = 24
”di t"nf}'n
1000) ' 7'

Po dosadeni do ciel'ovej funkcie a po uprave dostaneme

Y= const (E + Z[,{i EB‘L (k;n, )™ D

n

PoloZenim parcialnej derivicie Oy / on; =0 dostaneme podmienku pre vypocet hospodar-
nych otd¢ok prvého vretena ny. Vysledok je po uprave

.E=Z|:(mi -1 Ai%kimlnlml}

Je to vlastne polyndom typu
ay +ax™ +a,x™ +..a,x™ =0

ktory rieSime numericky.
Vysledkom vypoé&tu su hospodarne otacky ny prvého (zakladného) vretena. Z rovnic

np; = kiny,
vypocitame hospodarne otacky ostatnych vretien.

Hospodarnym ota¢kam zodpovedajuce rezné rychlosti a trvanlivosti uréime bezprostredne
Z rovnic: '

nd;n,

Vi = T

1000
Th.i - 'CT'
n,;
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15.4.2.2. Hospoddrne otdcky, trvanlivost’ a reznd rychlost’ — Specidlne pripady

Rovnicu pre vypolet hospodarnych otacok pre Specialne pripady ziskame upravou zaklad-
nej rovnice.

Pre viacnastrojové obrabanie na jednom vretene n; =n; = ... n; = n. Preto dostaneme

E =Z|:(m,. -1 /1,% n'"’:l

i

Pre rovnaké rezné materidly m; = m; = ... m; = m. Dostaneme

i

E=(m—1)n”’2[/l, %J

z ¢oho hospodarne otatky uz mdzeme explicitne vyjadrit™

z rovnice pre nyp dostaneme hospodarnu trvanlivost’
B
T, =(m=1) A%

Hospodarnu reznu rychlost’ ziskame dosadenim Ty do rovnice T .v] =C,.

’C
Vy=m TT
h

Slovné definicie su tieto:

Hospodarna trvanlivost’ reznej hrany je ta, pri ktorej ndklady na obrabanie pri konstantnych
hodnotach ostatnych parametrov st minimélne.

Hospodarna rezna rychlost’ je ta, pri ktorej naklady na obrabanie pri kons$tantnych hodno-
tach ostatnych parametrov su minimalne.
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15.4.2.3. Otdcky, reznd rychlost’ a trvanlivost’ 7 hl'adiska produktivity stroja

Je dolezité si uvedomit’, Ze optimum uré¢ime z hl'adiska produktivity strojového zariadenia.
Nevztahujeme &asy na vyrobu a na GidrZzbu (ostrenie) nastrojov. Produktivita stroja sa zvySuje
na tkor spotreby ndstrojov.

Pre viacnastrojové obrabanie je to

f,
Y =t, +Z(t,,, L;:"—”—)Hv

Tym istym spdsobom ako sme odvodili hospodarne otacky, hospodarnu reznu rychlost
a hospodarnu trvanlivost’ reznej hrany, z tejto zakladnej rovnice dostaneme optimalne hod-
noty otacok, reznej rychlosti a trvanlivosti reznej hrany pre maximalnu produktivitu strojové-
ho zariadenia.

Uvedieme iba hodnotu trvanlivosti pre jednonastrojové obrabanie pre maximalnu produk-
tivitu stroja.

T, = (m — 1) Mym

kde tyym je ¢as vymeny néstroja.

Pochopitelne T, # Ty a ani rezné rychlosti v, # vi. V praxi, ak je to moZné trvanlivosti
a rezné rychlosti volime z intervalu T, 2T = T, resp. v < v < v, Je to tzv. raciondlna oblast’
vol'by trvanlivosti reznej hrany, resp. reznej rychlosti.

15.4.2.4. Testovanie pripustnej reznej rychlosti

Analytickym rie§enim stanovena hodnota optimalnej reznej rychlosti v, alebo v, je
v konkrétnych podmienkach pouZitelna iba vtedy, ak je zintervalu pripustnych reznych
rychlosti. Z podmienky

T2Tuv T,
dostaneme pre reznu rychlost’

VeSVpV Yy
alebo pre otacky

n<n,vn

Preto ak v, alebo v, st vy3Sie ako hornd medza intervalu pripustnych reznych rychlosti,
optimalnou reznou rychlostou je najvysSia pripustna rezna rychlost’. Ak vypocéitané rezné
rychlosti vy alebo v, su niZSie ako dolna medza intervalu pripustnych medznych rychlosti,
uloha pre zvolené podmienky nema rieSenie, pretoZe trvanlivost’ reznej hrany aj pri najniZsej

pouZitel'nej rychlosti je kratSia ako Ty alebo T,. Zvy&ajne navrhneme iny rezny material, iny
stroj a pod.
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15.4.3. Kombinovana metéda

Ako priklad kombinovanej metédy uvedieme postup optimalizacie posuvu a reznej rychlo-
sti pre viacnastrojové obrabanie. Uloha implicitne zahfiia v sebe aj optiméalny navrh grafu
prace nastrojov.

Vychodiskovymi uidajmi st technologické obmedzenia na sufasnost’, resp. naslednost’ pra-
ce nastrojov k jednotlivym zaberom obrabania.

Postup rieSenia je tento:

1. Stanovime pripustné posuvy pre jednotlivé nastroje z hl'adiska sil rezania, drsnosti po-
vrchu a Ziadanej presnosti obrabania. Vypocitame sily G¢inkujice na jednotlivé nastroje.

2. Vytvarame varianty grafu prace nastrojov z hl'adiska pripustnosti poradia a siétovych
ucinkov sil. Pre jednotlivé varianty stanovime st¢initel’ €asu rezania.

3. Vypocitame hospodérne ota¢ky vretien a stanovime hospodarne rezné rychlosti.

4. Testujeme, ¢i hospodarne rezné rychlosti su z oblasti pripustnych rieSeni. Berieme do
uvahy podmienky pre individudlne néstroje, ako aj pre ich zoskupenia podla grafu prace na-
strojov. Ak ani jeden variant grafu prace nastrojov nie je vyhovujici, vytvarame nové varianty
z hl'adiska suétovych G¢inkov vykonov rezania individualnych nastrojov.

5. Na zéklade hodnoty ciel'ovej funkcie vyberieme z vyhovujucich variantov optimalny.
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