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Obr.1.1 Rozsirené pozadie technoldgie obrabania
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Obr. 1.2 Technoldgie modernej (progresivnej) vyroby (zdroj: Dorff [])
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Obr.1.3 Néuka o obrabani — hibka a §irka poznatkov
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Obr.1.3 Technolodgia obrabania v prehl'ade terminologickych kategorii

TECHNOLOGIA I

KNOW-HOW POSTUPY VEDECKE PRINCIPY ZARIADENIA ORGANIZACIA

VYSKUM ARTEFAKTY STRUKTURA

MERANIE SYSTEM

APLIKACIE

Obr.1.5 Struktiira technologie

TECHNOLOGIE SPRACOVANIA MATERIALOV - VYROBNE PROCESY I

Klasické postupy = Progresivne postupy B VylepSené, resp. ||

(mechanické principy) |l |(fyzikaine a chemické principy) | | inovované postupy ||
| e Sustruzenie - e  Laserovylu¢ ‘B ||e Hard Machining
e Frézovanie e  Vodnylu¢ e High Speed
e  Brasenie e EDM Cutting
e Tvamenie . ECM . Dry Machining
e Zvaranie . Fotochemické . Mikrorezanie
o« ... leptanie e  Brusenie
o ... diamantom

Obr.1.6 Hlavné druhy vyrobnych procesov podl'a ich postupného vyvoja
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High Speed Cutting
Hard Machining
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INOVACNE TECHNOLOGIE I

Procesy zaloZené na novych e  LaserAssisted Machining
principoch *  Rapid Prototyping
e  Rapid Tooling
Obr.1.7 Inovacné technologie
OBRABANIE
[
[ | |
Rezanie nastrojmi . o p
: Brusenie Netradicné — progresivne
s definovanou geometriou . ) metédy tberu material
reznej hrany Abrazivne opracovanie y

Rotaéné plochy Viazané brusivo Mechanické metody
e  SUstruzenie e  Brasenie e Vodny lu¢ (AWJ,
e  Vrtanie e Honovanie WJM)
e Vyvrtavanie e Superfini§ e Ultrazvuk (USM)
- ... o ... o Abrazivny ¢ (AFM,
Chemické (CM, PCM)
Tvarové a rovinné plochy Volné brusivo Elektrochemické (ECM)
o Frézovanie . e Lapovanie Elektrotepelné metédy
e  Hoblovanie a obrazanie o Lestenie
e Pretahovanie e Omiefanie e Elektroiskrové (EDM)
e Vyroba ozubeni e Abrazivny lt¢ e Laserovy lu¢ (LBM)
e Vyroba zavitov o Ultrazvuk e Elektronovy lu¢ (EBM)
AAEEEREE e lonovy lu¢ (IBM)
. Plazmovy lu¢ (PAM)
1.9 Klasifikacia procesov obrabania
ZAKLADNY POHYB NASTROJA
Stacionamy Priamociary (\ Rotacn
otaény L
() / v /H' Zlozeny
Stacionamy 1] |[PRETAHOVANIE 2 3| 3
() OBRAZANIE VRTANIE
L
Priamociary 5 6]|[BRUSENE 7 8
ZAKLADNY /V HOBLOVANIE FREZOVANIE
OBROBKU Rotaény 9l 5 10 1" 12
SUSTRUZENIE
\4 T I
Zlozeny 13 14]||BRUSENIE 15 16
v ODVALOVANIE
T | T | T

:| Z technického hfadiska velmi tazko realizovatelné, alebo nerealizovatelné

Tab.1.1 Klasifikacia spdsobov tiberu materialu rezanim podl'a vzajomného pohybu nastroja obrobku
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OBRABANIE REZNOU HRANOU A ABRAZIVOM

NASTROJ OBROBOK STROJ UBER MATERIALU || PROSTREDIE

Rezny material || ®

e Abrazivo a .
superabrazivo
o  Geometria a .

tvar nastrojov
e Opotrebenie

L]
?
?

?

Material .
Geometricky .
tvar obrobku .
Kvalita
obrobenej .
plochy

Kvalita obrobku || e

drsnost povrchu

tolerancie a .

presnost
geometricka
Specifikacia

UZitoCny vykon .
Krutiaci moment
Periférne .
zariadenia

Casové a .

vykonové vyuzitie
Tuhost uzlov a

mechanizmov .
Upinanie

nastrojov a

obrobkov .

produktu, GPS.

Pohyb
nastroj/obrobok
Pridavky na
obrabanie
Prierez
odrezavanej
vrstvy

Intenzita Uberu
(Material
Removal Rate)
Sprievodné javy
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Technolégia obrabania reznou hranou (sUstruZenie, frézovanie, vftanie, .....)

| Technolégia brisenia a progresivne technoldgie (EDM, ECM, WJM, ...)

| Inovacné technoldgie obrabania (High Speed Cutting; Hard Machining, Dry Machining, a i.)

| Vyrobkové inovacie, kvalita vyrabanych predmetov, kvalita vyroby

| Flexibilna automatizacia, vyrobna logistika, nauka o vyrobe

| Tvorba vyssej pridanej hodnoty a ekonomika strojarskej vyroby

| Konkurencie schopnost’ strojarskych vyrobkov
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Obr.1.9
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Obr.1.11a Plochy na obrobku Obr.1.11b Vektory vzajomného pohybu nastroja a obrobku
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Obr.1.12 Vyroba otvorov
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Obr.1.13 Nastroje na vitanie otvorov a na vyrobu presnych otvorov
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Obr.1.15 Spdsoby vyroby hlbokych otvorov
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Obr.1.16 Vyroba ploch hobl'ovanim a obrazanim
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Obr.1.17  Vyroba ploch pretahovanim

glgg/ggl\cl)ll\lfﬂ v POZDLZNE ZAPICHOVACIE
KOTUGA 7/ Brsny kotte 7 Brusnykotus ~ BRUSENIE  BRUSENIE v,
@ A Brusny kotuc
—— VO
- _ - V,

BRUSENIE Vi— Obrobok y g™
CELOM robo Obrobol
KOTUGA Vit

——Obrobok Brusny kotuc¢

Obrobok

v, .
c Posuvovy

v | .
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OSADENEJ PLOCHY

Obr. 1.18 Spdsoby vyroby rovinnych a rotaénych ploch brisenim
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SUPERFINIS
Nastroj

Abrazivo Obrobok Abrazivo

Obr.1.19 Dokoncovacie metddy obrabania

ROTACNA PLOCHA VALEC KUZEL ZAPICH
Vonkajsia | Pozdizne ststruZenie I | Sustruzenie kuzelov I | Prie¢ne sistruZenie I
| Pretahovanie kuzelov I | EDM, ECM, USM I
Vnitoma | Pozdizne sustruzenie I | Sustruzenie kuzefov I | Sustruzenie I
| Vitanie | [ zanbovanie kuzelov |

| Viyhrubovanie, vystruzovanie I

| Vyvrtavanie I

| Vftanie hibokych otvorov I

Vftanie malych otvorov
D< 1mm
LBM, EDM, ECM, EBM

ROVINNA PLOCHA GELNA ROVINNA DRAZKA NA ROVINNEJ VSEOBECNA
PLOCHA PLOCHE ROVINNA PLOCHA
| Celné sustruzenie I | Frézovanie drazok I | Celné frézovanie I
| Zahlbovanie I | Obrazanie drazok I | Frézovanie I
| Frézovanie I | Pretahovanie I| Hoblovanie a obrazanie I
| CM - Chemical machining I | Pretahovanie rovinnej plochy I

:I OBRABANIE GEOMETRICKY URCITOU REZNOU HRANOU

I:I PROGRESIVNE TECHNOLOGIE

Obr.1.20 Vyrobitel'nost rotaénych a rovinnych ploch obrabanim geometricky urcitou reznou hranou a
progresivnymi technologiami

Mankova, |.; Befio, J.: Technoldgia obrabania v systematickom prehlade - pracovné listy na prednasky TOaM



TU Kosice, Strojnicka fakulta, Ustav technoldgii a manazmentu 13

VYRABANA NA ROTACNEJ PLOCHE

, VYRABANA NA
TVAROVA PLOCHA VONKAJSIA VNUTORNA ROVINNEJ PLOCHE
| Zavitorezny ndz - sustruzenie I | Zavitorezny ndz - sustruzenie I
zZhviTy | zaviorezmacetust | [ Rezanie zavitikom |
| Frézovanie zavitov I | Frézovanie zavitov I
| Frézovanie tvarovou frézou I | Pretahovanie rovinnej plochy I | ObréZanie I
CELNE OZUBENIE | Odvalovacie frézovanie I
riame/$ikmé
® ) | Obrazanie hrebefom |
| Obréazanie kot(¢ovym nozom I
| Frézovanie tvarovou frézou I
KUZELOVE OZUBENIE ——
(priame/ikmé) | Hoblovanie I
| Odvalovacie frézovanie I
KUZELOVE. OZPBENIE | Odvalovacie frézovanie I
(zakrivené)
| Sustruzenie - tvarovy noz I | Sustruzenie - tvarovy zapich I| Frézovanie — tvarova fréza I
VSEOBECNA
TVAROVA PLOCHA | SustruZenie - kopirovaci n6z I | Tvarové pretahovanie I| Frézovanie- kopirovacia fréza I
| Tvarové pretahovanie I | Tvarové pretahovanie I
EDM - Electro Discharge EDM - Electro Discharge
Machining Machining
LBM - Laser Beam LBM - Laser Beam
3D Machining Machining
OBRABANIE

EBM - Electron Beam
Machining

USM - Ultrasonic
Machining

USM - Ultrasonic

Machining

I:I OBRABANIE GEOMETRICKY URCITOU REZNOU HRANOU

:I PROGRESIVNE TECHNOLOGIE

Obr.1.21

Vyrobitel'nost’ tvarovych ploch obrabanim geometricky urcitou reznou hranou
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|  REZNEMATERALY |

| KOVOVE

CERMETY

NEKOVOVE |

Nastrojové ocele

Spekané karbidy

Rezna keramika

I| Supertvrdé rezné materialy I

GPa

Lomova pevnost TRS

Uhlikové nastrojové
ocele

v' Spekané karbidy na

v" Oxidické keramika

v Monokrystalicky

o baze wolframkarbidu =Cista diamant
Legované nastrojove WC =zmesna v Polykrystalicky
oce’le ) v" Spekané karbidy na =kompozitna diamant
Rychlorezne baze titankarbidu TiC v Nitridicka keramika v Kubicky nitrid boru
nastrojové ocele v Spekané karbidy =na baze nitridu
Rychlorezné ocele s poviakmi PVD a kremika
na baze praskovej CVD =SIALON
metalurgie
Rychlorezné ocele
s povlakom PVD
Obr.1.22 Klasifikacia nastrojovych materialov
4,0
| Idealny | | Oznaovanie reznych
3,0 {HSS rezny materialov podla
20 nw 1€ material| | ENDIN513
) HSS - rychlorezna ocel
HT - cermet
1,5 HT HW - spekany karbid
HC - spekany karbid
1,0 s povlakom
0,8 CN [(CC DP CN - nitridicka keramika
CA - oxidicka keramika
0,6 — cM | BN CC - keramika s povlakom
05 BN - kubicky nitrid béru
04 [ _CA_ | D | |DP - polykrystalicky diamant
"800 1000 1500 2000 3000 4000 6000 7000 | D - monokrystalicky diamant
Tvrdost HV

Obr.1.23 Vlastnosti reznych materialov a ich oznacovanie podl'a EN DIN ISO 513

Obrobena

Rezna hrana

Obrobok
PRAVOUHLE

Uhol
odvadzania
triesky
Obrobena
plocha

(VOLNE, resp.ORTOGONALNE)

REZANIE

Rezny klin

Uhol
sklonu
reznej
hrany

uhol

plochy

KOSOUHLE
(resp. SIKME)
REZANIE

Skutoény

striznej

Vedlajsia
- Zna
Normalovy  prana
uhol
Cela

Obrobok

REZANIE HLAVNOU A VEDLAJSOU
REZNOU HRANOU
(resp. VIAZANE REZANIE)

Obr.1.24. Klasifikacia uberu geometricky urcitou reznou hranou
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Sustruznicky ndéz Celna valcova fréza Skrutkovy vrtak

Obr.1.25. Plochy a hrany na hlavnych druhoch reznych nastrojov

REZF- F (Py) Predpokladany smer
hlavného pohybu

Predpokladany
smer posuvu A, Pr

\ A4y

Yt
A
-7l
Rovina  af REZ 0 -0 (Po)
rezu =&t

REZP-P (Pp)

Rovina
rezu

R -

A,

Obr.1.26 Ortogonalna suradna stistava — plochy, roviny a uhly na nozi
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(Pr)

Vi Ps

Kr

ps VT

SUSTRUZNICKE NOZE

(Pp)

(Pr)

SKRUTKOVY VRTAK

Obr.1.28. Nastroje s vymenitelnymi platnickami
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TVAR PLATNICKY
T ERoTRHOLNIK TRIEDA PRESNOSTI
& o Hlavny rozmer Hribka
C KOSOSTVOREC (807) | | +o008+018 %013 TVAR HROTU
K oSODLZNIK G 0,025 z013 |VELKOST ] |Pdomer ot ()
« o U +0,13+0,38 0,13 Dizka reznej var prechodovej hrany:
D KOSOSTVOREC (55°) F 0,005 +0025 ||hrany (mm)J EN - zaporny
C +0,013 +0,025 ED - kladny
N SMER REZU
R - pravorezny
2 3 4 5 6 7 8 9 L - favorezny
T{N/{M|M]| 16|04 |08 “
N
PRACOVNA

UHOL 3 z J ~

CHRETA | [KONSTRUKCIA PLATNIEKY HRUBKA | [OPRAVAREZNES

N A Bezotvoru a utvaraca (mm) HRANY

c R bez otvoru s utvaracom T sfazetou

p A s otvorom bez utvaraca E rektifikovana

M s otvorom a jednostrannym F  bez apravy
utvaracov
G s otvorom a obojstrannym

utvaraéom

Vv RumaniAn lna

Obr.1.29.  Oznacovanie vymenitel'nych platni¢iek podl'a ISO

v Obrobeny
c
» povrch
vytvoreny
mikrorezanim

Brisne porovitost’

zrno

Mikrotrieska

MIKROREZANIE povrch N

Obrobok brisneho kotuca

gelo kotuga

gelo kotlica

plochy kotu¢ prstencovity kot

gelo kotuga-

Celo kotuca T
rezaci kotle

&elo kotlica

miskovity kotug .
tanierovity koti¢

Obr.1.30 Druhy brusnych koticov, zlozenie brusneho kotica a zaber jedného zrna
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Charakteristika brisneho Charakteristika brisneho
zra kotuca
A A
' A ' N
. . . . Doplfuijtci
BRUSIVO | ZRNITOST | TVRDOST | STRUKTURA | POJIVO te‘;ﬁ:;fgcilcky anak
Obr| 99BA 60 L 8 \" 01
Dopliujuci
Taveny M Hnedy technologicky
oxid 97 KA Polokrehky Velmimakky G H znak
hiinity {97 PA ~ Polokrehky Makky 1 K 012 99
98 A Fguiovy,1 Stredny ([L )M N O _(p%(:)adne 999)2
99A  Cerveny' Tvrdy [ Q R S Y —
gg gﬁ E!e:y Velmi tvrdy TV tec[;?fc’)llrc])lgiucilyznakje
Iely viaggttdy [V W Z e
mikrokryStalicky ! :zf)er;’/r:r): :ZmbOL
Karbid [49C  Zeleny Vemihua  [112 N SERCRR
kremika [48 C  Cierny Hutngd 3 14 upravy brisnych
1) Taven? oxid hiinité ma Polohutna 516 kotticov, rozmerové
aveny oxid hiinity ma Pérovita 7(8 ) odchylky, typ pojiva,
}';ﬁ:o‘\/glrrgsgvze:e'ilg mésu Velmi pérovitd |9 0 odchyina technoldgia
byt’bi,ele (napr. 998 A), ZvIast porovita [ 11 12 13 vyroby a pod.
alebo farebné (napr. 99A)
Velmihrubd |7 8 10 12
Hruba 14 16 20 22 24 —
Stredn 30 36 40 46 54(60 Keramicke V)
Jemna 70 80 90 100120 Mag”ez'tlgve Mg
Velmi jemna | 150 180 220 240 Guma' R
Zvia&t jemna | 280 320 360 400 500 600 Umela Zivica B
Obr.1.31 Oznacovanie brasnych koticov a ich charakteristiky

250

Kovové vézba (Diamant/KNB /
-1 Vyroba polykristalického diamantu ovovd vézba (Diaman ) //
Ve ms ] Orovnavanie diamantom CRUSHING /
.. 200 Vyroba KNB :.ovlak(ivame | Vysokorychlostné a vysoko-
2 ramantu vykonné brusenie KNB g
< Vykonné brusenie . ‘,\:"
% konvenénym Vysokopresné kotuce B
© brusivom s galvanickou vézbou //'::'
c / Rl
5 150 Brasenie HW / 2
© diamantom 7 .
KNB brusivo Jlouchibressing
100 v Eurépe ,’, “ KNB s keramickou vézbou
=== Galvanické pojivo /'," pre lahkeé zliatiny
Pojivo - umela Zivica <4 o - .
....... Kovové pojivo %3 = Orovnavanie koticov
** Keramické pojivo KNB diamantom . i
50 = e ! Vysokorychlostné
-1 rusenie m/s
= bra 500 m/
| / NC profilovanie
Prvé aplikacie: vnutorné brasenie ':;;ﬁi% S kg-bo
0 brasenie nastrojov, rovinné brusenie amckotivazboss
brusenie Creep - Feed
\ [
54 56 67 69 71 74 78 81 83 85 93
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Obr.1.32. Vyvoj superabrazivnych brasnych materialov
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Charakteristika Charakteristika brisneho
superabraziva kotuca
A A
4 N /- N
DRUH BRUSIVA | ZRNITOST|STUPEN TVRDOST! | KONCENTRACIA POJIVO
6SDM 140 R 75 v
N\
Makky: J
Stredny:
Prirodny diamant: DS, DR, DB-BRA Tvrd)'(: ’ R Umela zivica &V__>
Synteticky diamant:  SD, 6SD @ SDX Velmi tvrdy: Galvanicke pojivo S
Kubicky nitrid boru: B, 6B, BM Kovové pojivo 0
Keramické pojivo  E
Hrubovanie: 86+ 400
Dokoncovacie brisenie: 30
Jemné a presné brusenie: 60 + 120
LeStenie brisenim 15+30;2+10

Koncentracia 25 50 \75J 100 125 150
Kardt (ctcm®) 11 22 33 44 55 66
glom? 022 044 066 088 1,10

Koncentracia udava hmotnostny obsah prasku v 1 cm? aktivnej vrstvy.
Koncentracia 100 % odpoveda obsahu 0,88 g (4,4 karat) diamantu alebo

kubického nitridu béru v 1 cm3

Obr.1.33 Oznacovanie superabrazivnych kotcov a ich charakteristiky

Tab.1.1a Stuhrn vztahov rezny pohyb
Sustruzenie [ 2 Q. =90°
Vitanie Ve =y Ve Vi & Me A
Vyhrubovanie ¢
Vystruzovanie
Valcové frézovanie Vi +Ve.Co8Q, . sin @, 9. #90°
e T T o ENe =
cos(p — v
(Pe —Me) ¢ 1 cos 0e
Ve
Celné frézovanie ¢, = 0° 0. =90° 0. = 180°
Ve = Vet Vg D) D) Ve=Ve—V
Ve =4/Vg + Vi
Brasenie Ve ® Ve
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V¢ Obrobena
plocha

Obrabana
plocha

Rezna

POZDLINE plocha k| NE SUSTRUZENIE

SUSTRUZENIE VRTANIE OTVOROV

SUBEZNE
FREZOVANIE

Obrabana
plocha

PROTIBEZNE
FREZOVANIE

ap=ae a

Reznd  Obrobena
plocha  plocha

P
Obrobena

_ o Obrabana
plocha

Pe= 0 plocha
CELNE
FREZOVANIE

BRUSENIE CELOM KOTUCA ) .
BRUSENIE OBVODOM KOTUCA

Obr.1.34 Vektory pohybov pri vybranych metédach obrabania
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obrobku v kI|rJ§1 .
voci osi
a, obrobku

nadol

T
VPLYV KINEMATIKY REZANIA VPLYV NASTAVENIA NASTROJA

Obr.1.35 Pracovné uhly pri obrabani
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Obr.1.36. Prierezy odrezavanej vrstvy pri vybranych metédach obrabania
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Deformacia, trenie,

oddelovanie triesky ‘=
Obrobok N %
Uhol
Plasticka P o textary z
deformécia \ triesky <
v striznej “To 5
rovine 1 A é
Vznik trhlin Trieska 4
a ich Sirenie s
(oddelovanie E
triesky)
| 4 (2) B
Oporebenie > \< : . =
nastroja —» (3 Trenie medzi
trieskou a
nastrojom
Rezny klin
< .
Tvorenie povrchu
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Obr.1.37. Javy pOsobiace pri ubere odrezavanej vrstvy

Volné rezanie - princip Zlozky reznej sily
minimalnej energie (Merchant) pri sustruzeni

Obr.1.38 Vektorova interpretacia zloziek reznej sily

Mankova, |.; Befio, J.: Technoldgia obrabania v systematickom prehlade - pracovné listy na prednasky TOaM



TU Kosice, Strojnicka fakulta, Ustav technoldgii a manazmentu
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Obr.1.39 Vektorova interpretacia zloziek reznej sily pri frézovani
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W - koeficient trenia v smere
rotacie vrtaka

Obr.1.40 Zlozky reznej sily pri vitani
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Obr.1.41 Zlozky reznej sily posobiace na zrno brusneho kotuca

10000000 BRUSENIE
Ke1.1 = 17.000 Njmm’
1000000 1-c=-0,10
E
2 SUSTRUZENIE
Z 100000 | 2
< Kot.1 = 2200 Njmr
o
g 1-c=0,14
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g
& FREZOVANIE
1000 N 1= 1426 Nimwe; 1-c= 0521
100
0,001 0,01 01 1 10

Hrabka odrezavanej vrstvy h [mm]

Obr.1.42 Rezné odpory v zavislosti na hrabke
odrezavanej vrstvy pri obrabani ocele C 45 (12 050.1 podl'a STN)
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Obr.1.43. Teplo a teplota pri obrabani
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Obr.1.44 Vplyv reznej rychlosti na teplo a teplotu pri obrabani.
¢) tepelna bilancia pri obrabani
d) stredné teploty pri obrabani
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Obr.1.45 Teplo a teplota pri bruseni
d) Tepelna hustota ako Jaegerov pohyblivy tepelny zdroj
e) teplotové pole obrobku
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Obr.1.46 Vznik triesky pri rezani
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£, stuperi deformacie
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Obr.1.47. Mechanizmy vzniku triesky pri obrabani — hlavné skupiny
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TVARY TRIESOK PODLA EN ISO 36 85
. 4. Kuzelovité |5. Ploché - .
1.Stuhovité | 2.Vinute | 3. Spiralové _Skrﬁlfo‘\’,‘i’tge gkmflfofité 6. Oblukovite [7. Elementéme| 8. Ihiové
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- [ K’""\
g | I/~
@ / ]
1.2. Kratke 2.2. Kratke |3.2. Kuzelové | 4.2. Kratke | 5.2. Kratke 6.2. Delené
1.3. Zvinuté |23, Zvinuté 4.3. 2vinute  [5.3. Zvinuté
Obr.1.48 Klasifikacia tvarov triesok podl'a EN ISO 3685

Dihé stuha: w290 [ (2, ~ Priestorova skrutkovica: w 2 50

OBJEMOVY SUCINITEL TRIESKY

We OBJEM TRIESKY
~ OBJEM ODREZAVANEJ VRSTVY

Plocha skrutkovica: w = 50

~
Zvinuta stuha:w = 90
Lamana skrutkovica: w 2 25 8 ﬁ

> @ s vt
g & oA Drobiva trieska: w = 3
W ® O
= @ @

Spiralova trieska: w = 10 -

Obr.1.49 Klasifikacia tvarov triesok podla zabratého objemu
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Obr.1.50 Postupnost’ Styroch §tadii vzniku narastku (BUE)
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Opotrebenie ¢elnej plochy,

resp. krater na ¢elnej
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reznej |<A—
hrane

Obr.1.51 Vonkajsie prejavy opotrebenia reznej hrany podl'a ISO EN 3685

trieska
chemické o o
a tepelné po[usenle rezna rychlost” ve
opotrebenie R opotrebeny nastroj
ii kréater

pojiva lom zma - X —
mikrotrh”nky ‘ opotrebenie - harastol

A - opotrebenie i

T zfna obrobok  hrotu opotrebenie chrbla

[

obrys noveho nastroja

Obr.1.53 Opotrebenie reznej hrany a brusiva
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Obr.1.52 Priebeh postupného opotrebenia rezného klina, ¢lenenie mechanizmov opotrebenia a

poskodzovania reznej hrany

hrotu
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opotrebenie
prechodovej hrany

Vo

opotrebenie
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opotrebenie
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VALCOVA FREZA SUSTRUZNICKY NOZ

Obr.1.54 Formy opotrebenia roznych druhov nastrojov
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Obr.1.55 Zostavenie trvanlivostnej zavislosti T(v.) (F.W. Taylor)
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Obr.1.56 Taylorova T(v.) zavislost a jej vyznam

Mankova, |.; Befio, J.: Technoldgia obrabania v systematickom prehlade - pracovné listy na prednasky TOaM



TU Kosice, Strojnicka fakulta, Ustav technolégii a manazmentu 32

OBRABANIE GEOMETRICKY URCITOU REZNOU HRANOU A ABRAZIVOM

Spdsob obrabania Material obrobku Rezny material Rezné podmienky Obrabaci stroj

Povrchova vrstva Topografia

Poziadavky

Tvar na funkéné

vyrabaného OBROBENY

POVRCH

vlastnosti
predmetu

vyrabaného
predmetu

Tvarové
vlastnosti

Technologické
vlastnosti

SPLNENIE FUNKCIE PREVADZKA
. Tvar predmetu . Opotrebenie
. Tvrdost povrchovej . Korézia
vrstvy . Unavova pevnost
L] Kontakt a trenie

Obr.1.57.  Suvislosti technologie a fukénych vlastnosti obrobeného povrchu (Warnecke)
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Obr. 1.59. Integrita povrchu vyjaderna cez hodnotenie drsnosti, vzhl'adu a zvySkového napétia v povrchove;j
vrstve.
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STREDNA ARITMETICKA ODCHYLKA PROFILU Ra [um]
50 25 125 63 32 16 08 040 020 010 005 0025 0012

Delenie materialu pilenim
Hoblovanie, obrazanie
Vitanie

Frézovanie
Pretahovanie, vystruzovanie
Vyvrtavanie, sustruzenie
Omielanie

Brusenie

Honovanie

LeStenie

Lapovanie

Superfini§

Liatie do piesku

Kovanie

Tahanie za tepla
Tahanie za studena

I Drsnost povrchu pri beznych operaciach vynimoéne dosiahnutelné hodnoty

Obr.1.60 Drsnost’ povrchu pri obrabani a porovnanie s vybranymi technoldégiami vyroby polotovarov.
Horny a dolny rozsah drsnosti povrchu je dosahovany vynimocne
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ELEKTRICKE
ECM - Elektrochemické odihlovanie
ECM - Elektrochemické brusenie
ECM - Elektrochemické frézovanie (Celné)
ECM - Elektrochemické frézovanie
ECM - Elektrochemické leStenie
STEM - Vftanie dutou trubicou

TEPELNE
EBM — Obrabanie li¢om elektrénov
EDM brasenie
EDM - dokonéovacie obrabanie, lestenie
EDM - hrubovanie
LBM — Obrabanie laserom
PAM - Obrabanie plazmou
CHEMICKE
CM - Chemické obrabanie
PCM - Fotochemické obrabanie
ECM - Elektrolestenie
KONVENCNE OBRABANIE

Sustruzenie

Brusenie

25 3 6,3 1,60 04 0,1 0,025
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Drsnost povrchu Ra [um]

Vysvetlivky

a)  zavisi na stave povrchu po predchadzajicom opracovani

b)  prizliatinach na baze titanu sa dosahuije horsi povrch nez pri niklovych zliatinach
c)  oblast vysokej pridovej hustoty

d)  oblast nizkej prudovej hustoty

I  5<nc dosiahnuteiné hodnoty

[ Hodnoty dosiahnutelné pri presnom opracovani

[ ] Mimoriadne zriedkavé hodnoty (vyZaduju zvlaStne podmienky prace)

Obr.1.61a. Drsnost’ povrchu pri obrabani progresivnymi technoldgiami
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Obr.1.61b. Tolerancie vyrabaného rozmeru pri obrabani progresivnymi technoldégiami

Mankova, |.; Befio, J.: Technoldgia obrabania v systematickom prehlade - pracovné listy na prednasky TOaM



TU Kosice, Strojnicka fakulta, Ustav technoldgii a manazmentu

2,0 -
10 |~
05 -
€
£
.9
g
g 01 |—
£
S
0,05~

0,01

R
. . . os®
\,eg\\(,a’:l\;)eo\la“\foﬂoua“‘e e
0,005 -

| | | | | | | | | | |
0,025 005 01 02 04 08 16 32 63 125 25 &0
Drsnost povrchu Ra [um]

Obr.1.62 Rozsahy pre drsnost’ povrchu a tolerancie pri réznych technologiach
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Obr.1.63 Vyrabany rozmer a jeho tolerancia pri roznych technologiach
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BEZHROTOVE BRUSENIE £
BRUSENIE - ROVINNE PLOCHY £2
BRUSENIE - VALCOVE PLOCHY Le |28
BRUSENIE - VNUTORNE PLOCHY 58 [BWN
REZANIE PILOVYM KOTUCOM g8 |58
VYVRTAVANIE 83
FREZOVANIE 58

SUSTRUZENIE

OBRAZANIE, HOBLOVANIE
FREZOVANIE OZUBENIA
BRUSENIE ZAVITOV
VYSTRUZOVANIE

OBRAZANIE OZUBENIA

REZANIE VOKNKAJSICH ZAVITOV
VRTANIE HLBOKYCH OTVOROV
REZANIE VNUTORNYCH ZAVITOV
PRETAHOVANIE VONKAJSIE
PRETAHOVANIE VNUTORNE

EMULZIE

Mineralny
olej

<:| ’ Rasttica obtiaznost obrabania ‘

Mazaci ucéinok
- redukcia trenia
’ REZNY OLEJ

Obr.1.64 Druhy reznych kvapalin podl'a rasticej obtiaznosti obrabania

Funkcie reznych kvapalin I

]

|Ch|adiaci L’léinok| | Mazaci G¢inok | |Vyp|avovanietriesok || Ochrana proti korézii || Cistiaci Gi¢inok

Obr.1.65. Funkcie reznych kvapalin

Rezné kvapaliny neriedite/né vodou |

REZNE KVAPALINY Rezné kvapaliny vodou rieditelné |

Roztoky

Rezné kvapaliny vodou mieSatelné

Obr.1.66. Klasifikacia reznych kvapalin podl'a DIN 51386
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USTAVOVACI |+ Cap
[~ |E PRVKY e Lista
e Kolik
e a pod.
- . Prizma
L gg\?'?yE o  Kuzelova opora
e  Valcovaopora, a pod.
. Skrutka
. Matica
|Bezsté|ej upinacej I e Kilin
UPINACIE - ° Dxcenter
- L e  Vacka
PRIPRAVOK I PRVKY o  Pika apod.

|Stéla upinacia sila I MECHANIZMY

- |zAKLANE TELESO |

. Puzdra
| |VODIACE o Vodiace krizky
PRVKY o T-drazky

SPOJOVACEE | ¢ “Sn';’t‘l‘ct:a
L [PRVKY
e  Kolik, podlozka a pod.

Obr.1.67 Prvky pripravkov pre obrabanie

Obr. 1.68 Stavebnicovy pripravok pre obrabanie
(1 - zakladova doska, 2 — tpinka, 3 - pevna prizma, 4 — oporny uholnik,
5 — doraz, 6 — nastavitelna opora, 7 - kolik, 8 — skrutka)
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DRUH VYROBY
VYROBA MALOSERIOVAA ~ VELKOSERIOVA HROMADNA
PROTOTYPOVA  STREDNE SERIOVA VYROBA VYROBA
VYROBA ZAKAZOK VYROBA
VYRABANE 1+ 20 kusov jedného  Velkost davky 50 = 1000  Odvadzané mnozstvo Odvadzané mnozstvo
MNOZSTVO druhu kusov 5 + 20 kusov/hod 35 + 80 (a viac)
kusov/hod
ORGANIZACNY Princip technolégie Princip skupinovej technolégie Princip predmetu
i L I . Princip priebehu
PRINCIP Princip flexibilnej automatizacie Princip Fordov - Taylorov
PRACOVISKA Dielenské Flexibilny vyrobny Flexibilng vyrobna Vyrobna linka pre
pracovisko systém linka hromadnu vyrobu
OBRABACIE Univerzalne, vynimoéne  Stroje s programovym riadenim NC, DNC, vykonné Stroje zostavené do
STROJE Speciélne stroje pre viacvretenové stroje a automaty, stroje pre inovacné liniek, ¢asto
zvlastne tvary a velké technoldgie, stroje typu Hexapod. Integrécia jednoucelové
dielce dokon¢ovacich a progresivnych technolégii do
flexibilnych vyrobnych systémov (tzv. integrované
technoldgie)
NASTROJE Normalizované nastroje Prednostne nastroje s vymenitelnymi platnickami, Prednostne néstroje
pre obrabanie, nastroje nastroje podla kataldégov vyrobcov, nastroje s vymenitelnymi
s beznym reznym konstruované na Specifické operacie, najnovsie platni¢kami, tvarové a
vykonom druhy reznych materialov kopirovacie nastroje
POLOTOVARY TyCové TyCovy a profilovy materal, zdpustkové vykovky, Profilové polotovary,
s normalizovanymi strojovo formované presné odliatky. Polotovary presné vykovky,
rozmermi, volne kované s minimalnou velkostou pridavkov na obrabanie. polotovary vyrobené
vykovky, rucne Polotovary vyrabané novymi metalurgickymi odstredivym liatim
formované odliatky postupmi
PRIPRAVKY Univerzalne a norméalne Obvykle pripravky Stavebnicové pripravky, ~ Stavebnicové pripravky,
prisluSenstvo obrabacich konStruované pre najcastejSie so najCastejSie so
strojov (zverak, technologické operacie zariadenim pre stale zariadenim pre stéle
sklu€ovadlo, deliaca upinacie sily upinacie sily
hlava a pod.)
TECHNOLOGICKE  Rozpis technologickych  Podrobné a presné postupy, operécie vyznagované Podrobny popis
POSTUPY operacii s hlavnymi nakresmi a kotami, zloZité operacie rozlozené na  technologickych operacii
Udajmi (rezné Useky a ukony, podrobny popis prace stroja, rezné vratane nakresov
podmienky, ¢as) podmienky, pouzité naradie, meradla a latky
REZNE Vyznacenie do postupu Rezné podmienky stanovené s ohladom na reznost’ nastrojov
PODMIENKY s pouzitim normativov  pri reSpektovani zasad pre dodrzanie kvality a hospodarnosti obrabania
MERADLA Dizkové meradla, Medzné kalibre, $tandardné dizkové meradia, Meracie a kontrolné
medzné kalibre pre pristroje na kontrolu odchylok tvaru a rozmeru pracoviska zaradené do
Standardné rozmery vyrobnej linky
Obr.1.69.  Znaky strojarskej vyroby a technologickych postupov obsahujucich obrabanie
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Obr.1.70 Kvalita v oblasti vyroby a managementu

Technoldégia Spobsob vyroby

Design a
konstrukcia

Lay-out vyroby
Vyrobné metody

Vyroba dielcov

Udrzba strojov a
zariadeni

Lisovanie plechov

Povrchova Uprava

Metddy kontroly

Technologické
postupy

Montazne
technologie

KVALITA
VYROBKU

Vedenie ludi
Motivacia
Vedomosti a poznatky
Ochota pracovat
Schopnosti

— Konflikty
Obr.1.71 Faktory ovplyviujtce kvalitu vyrobku
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Poradenstvo a
sluzby
v v
Odbyt vyrobkov
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luzby pre | | Konstruovanie |
odberatelov

a vyvoj

Montaz skupin
vyrobkov

Montaz u
odberatelov

Konstruovanie
vyrobku
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materialov

Doprava a
zasielatelstvo

Planovanie
skupiny vyrobkov

Predajny sklad
vyrobkov

Skladovanie a
zasielatelstvo

Nakupovanie a
obstaravanie
/

Skusanie a testo-
vanie vyrobkov

Skladovanie
materialov

y Vyroba a Dodavky pre
\ technoldgia vyrobu

Skusanie
serii vyrobkov

Prevedenie
vyrobkov

Obr.1.72 Vyroba a technolégia v systéme kvality vyrobkov
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Obr.1.73 Rozmerova presnost’ obrobenej plochy a relativne naklady obrabanie
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Obr.1.74 Kusové naklady, kusovy ¢as a produktivita obrabania:
¢) High Efficiency rozsah reznej rychlosti pri obrabani reznou hranou
d) porovnanie produktivity a kusovych nakladov pri dvoch reznych materialoch
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Obr.1.75 Néklady na obrabanie pri vyrobe taniera pre kuzel'ové ozubenie
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Konvenéné brusenie Brusenie kopirovanim
Brisn zapichovacimi kota¢mi koti€om na baze KNB (BN): Brasny
cotas || - brusivo: AlLO, kotug
otu¢ X P o
- pridavok na brasenie 0,5 mm rezna rychlost v, = 160 m/s
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N N i ) . -odchylka kruhovitosti 2,0 pm
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Pévodna technoldgia
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Nova technoldgia
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Obr.1.76 Porovnanie produktivity a kusovych nakladov pri dvoch spdsoboch brusenia
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ﬂ = Vyrobny program
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PLANOVANIE POTRIEB I
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PLANOVANIE ZAKLADNYCH
PROSTRIEDKOV
= Principy planovania vyroby a montaze

= Vyrobné technolégie
ﬂ = Principy planovania dopravy a skladov
RAMCOVE PLANOVANIE I
=  |dedlna dispozicia vyrobnej prevadzky

l = Varianty dispozi¢nej Struktiry vyroby

= Vyrobné priestory v budove

SPRESNENE PLANOVANIE I
= Lay-out vyrobnych prostriedkov

= Zariadenia pre dopravu a sklady
= Alternativy prevadzok a ich dispozicna
Struktura

Obr.1.77 Vseobecna schéma pre priebeh planovania technologie
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© © ©

| PRINCIP DIELENSKEJ VYROBY |

Okruh zodpovednosti:
Druh postupu:
Usporiadanie postupu:
Materialovy tok:
Rozsah spracovania:
Geometria obrobku (predmetu):
Technolégia predmetu (obrobku):

Dielensky usek
Rovnorody
Lubovolné
Variabilny
Diel€ie spracovanie
Réznoroda geometria
Rovnoroda technoldgia

Okruh zodpovednosti: Vyrobna skupina
Druh postupu: Réznorody
Usporiadanie postupu: Skupinové
Materialovy tok: Variabilny
Rozsah spracovania: Komplexné spracovanie
Geometria obrobku (predmetu): Podobna
Technologia predmetu (obrobku): | Réznoroda v réznom

poradi

Druh postupu:

.—}.—).—}._,_> Usporiadanie postupu:

Materialovy tok:
Rozsah spracovania:

Okruh zodpovednosti:

Vyrobna linka
Réznorody
Sériové
Orientovany
Komplexné spracovanie

Geometria obrobku (predmetu):

Technolégia predmetu (obrobku):

Rovnaka alebo podobna
Réznoroda v rovnakom

____________________________ pumdi
Vysvetlivky:
S - stistruzenie; F - frézovanie; V - vitanie, B - brisenie, SP - sklad polotovarov, MS - medzisklad, SH - sklad hotovych
wyrobkov o _____ SYSTEMOVA HRANICA —> MATERIALOVY TOK
Obr.1.78 Zakladné znaky rdznych vyrobnych principov pouzivanych pri planovani technologie

Osvetlenie a
vykurovanie

Pohon pre hlavné vreteno

Cistenie strojov a

Pohon posuvovych o
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mechanizmov

UBER REZNOU HRANOU A
ABRAZIVOM

Cistenie vyrobenych
predmetov

Automaticka vymena nastrojov
Chladiaci a mazaci okruh stroja
Automaticka vymena nastrojov

Ventilatory
Elektroinstalacie
OBRABACI STROJ

Cerpadla chladiacich latok a
magziv pre obrabanie

Cistenie odpadovej vody

Priprava latok a maziv pre
obrabanie

Doprava a manipulacia obrobkov

PERIFERIE PRE TECHNOLOGIU OBRABANIA REZNOU
HRANOU A ABRAZIVOM

Obr.1.79 Sektory ekologického bilancovania technolégie obrabania
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PROSTREDIA
UBER REZNOU _|
HRANOU A ABRAZIVOM B
A | * —|_> TRIESKY AZVYSKY | | Zwsky Olejovy kal
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Obr.1.80 Ekologicky retazec pre technologiu obrabania

Stredny podiel 80 gramov latok v 1 litri vody
pri obrébani a briseni
Koncentrat
chladiacej latky
84%
Aditivne laty
1%
Kyseliny
Biocidy 2% Rezny materiél
3% a abrazivo
1A 12 Znecistenie | — 19
AIkath:e latky iirov Cistiace laty %
a) 2% % 1%

Obr.1.81 Stredné podiely latok, odpadu a vody pri obrabani a briaseni

Stredny podiel 70 gramov odpadu na 1 kg
triesky pri obrabania bruseni a lapovani

Znedisenie | |SBMUTe| |Sirata rezného
naradia olejmi| | ooV materialu
4% 0.5% 0,5%

Olejovy kal po
obrabani,
brisenia
lapovani

95%
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OBROBITELUNOST MATERIALOV

CHARAKTERISTICKY VONKAJSI CINITELE URCUJUCE CINITELE URCUJUCE
ZNAK PREJAV OBROBITENOST PRIAMO|| OBROBITE’NOST NEPRIAMO

. - Efektivny vykon Obrobok a
Uber ) - Utvaranie triesky Deformacia nastrojovy material
odrezavanej vrstvy :I_I__sgwratr:ifswesky Vv zOne rezania - mikro&ruktara
Y - chemické zloZenie
Trvanlivost ) Opotrebenie VB Rezna sila a tepelné spracovanie
reznej hrany Opotrebenie KT jej zlozky Rezné podmienky
pri obrabani
Drsnost povrchu -reznarychlost
Rozmerova - prierez odrezavanej
Kvalita a integrita ) presnost Teplo a teplota vrstvy
obrobeného povrchu Vlastnosti pri rezani - plynulé alebo
povrchovej vrstvy preruSované rezanie
- chladiace emulzie
atd.

Obrabaci stroj vel-
kost, vykon, tuhost

Nastroj, jeho geo-
metria a upnutie

Obr. 82 Obrobitel'nost’ materialov

OBRABANIE MERACIE MERANE ANALYZA
VSTUP VYSTUP ZARIADENIA VELICINY VYSLEDKOV
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; Mikrogeometria ||
Drsnost povrchu |
> [oorest]| . [Profiomer [ o et > oo
Material povrchu Opotrebenie KT | [ Analyza opotrebe- |!
obrobku ) nia ¢elnej plochy
Pl Meraci Analyza opotrebe-
Tvar
platnicky O Opotre- mikroskop »  [Opotrebenie By | »> nia chrbtovej plochy
Tvar > E > benie ) [Rastrovaci Y» | Plocha opotrebenia
drZiaka 1) []eznej mikroskop :|) Mechanizmy
— ran Ena —— ;
e | || T e >
podmienky ) b
i > Hiavna zlozka F
o ani m Zlozky avna Z.OZ av ¢ > Analyza zloZiek
skusani <L | > |reznej | D> Y» |Posuvova zlozka Fy reznej sily
[Energia [ » % sily Pasivna zlozka F,,
Spbsob > @) —> Meranie > Trvanlivost reznej
obrabania Casu rezania hrany

Vizualna analyza

) ) tvaru triesky

Obr. 83 Cinitele charakterizujice obrobitelnost’ materialov
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REZNOST NASTROJOV

systém ukazovatelov

\

\4

Y

Ukazovatele, ktoré zdoraznuju
vykonové moznosti
rezného materialu

Ukazovatele, ktoré zdoraznuju
kvalitu
obrobeného povrchu

Ukazovatele, ktoré zdéraznuji

ekonomiku pouzitia
rezného materialu

v’ rezna sila, jej zlozky a
uginok

v’ opotrebenie rezného
klina, mechanizmy
opotrebenia

v intenzita opotrebenia
rezného klina

v trvanlivost reznej hrany

v teplota rezného klina,
strednd, resp. okamzita

v atd.

v drsnost obrobeného
povrchu

v’ tvarové a rozmerové
odchylky obrobenej plochy

v vlastnosti a integrita
obrobeného povrchu
(povrchovej vrstvy)

v zvy$kové napatie v
povrchovej vrstve

v atd.

Obr.84

v' naklady na obrabanie
¢lenené podla druhu

v' naklady na obrabanie
¢lenené podla
kalkulacného vzorca

v' naklady na obrabanie
¢lenené podla vyrabaného
mnozstva (fixné a variabilné
naklady pri obrabani)

v atd.

Reznost’ nastrojov
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Tab.1.2 Stihrn pre roviny a uhly rezného klina v ortogonalnej stiradnej sustave

Rovina Uhly v danej rovine Poznamka

Zakladna rovina P, K K & Y K + K, + g =180°
Kty = 90°

Rovina ostria (reznej hrany) Py As

Ortogonalna rovina P, 0 Po Yo o, + By T v, =90°

Boc¢na rovina P¢ or Br e af + Br + y¢ =90°

Zadnd rovina P, a By Vp a, + B, + 7, =90°

Tab.1.2a Suhrn definicii rovin ortogonalnej suradnej stistavy

Nézov Oznacenie  Definovanie roviny

Zakladna rovina P, Prechadza 'ubovolnym bodom reznej hrany S a je kolma
na vektor hlavného pohyby v,

Bo¢né rovina P Prechadza 'ubovolnym bodom reznej hrany S, je kolma
na zékladnt rovinu P, v smere predkladaného posuvu

Zadna rovina P, Prechadza 'ubovol'nym bodom reznej hrany S a je kolma
na zakladnt rovinu Pr a bo¢nu rovinu Pf

Rovina ostria (reznej  Pg Prechadza reznou hranou S a je kolma na zékladnt rovinu

hrany) Pr

Ortogonalna rovina P, Prechadza 'ubovol'nym bodom reznej hrany S a je kolma

na rovinu ostria Py

Normalova rovina P, Je kolma na reznt hranu S v kazdom bode
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Tab.1.3 Sthrn vztahov pre hlavny pohyb, posuv a hibku rezu

D — priemer brasneho
kotuc¢a [mm]

n — otacky vretena [1/s]

Hlavy pohyb Posuv f Hibka rezu a,
rezna rychlost v, rychlost posuvu vy
Sustruzenie D. ) f. ) a,=0,5.(D-d
o vo=TPR pmin]  vp =R fming P o0
Vftanie 1000 1000 d — priemer obrobene;j
Vyhrubovanie D — priemer obrobku f— posuv na otacku plochy [mm]
Vystruiovani e (néstroj a) [mm] [mm] a,= 0,5.D pre vrtanie do
. plného materialu
n — otacky vretena
[1/min]
Valcové n.Dn ) f,.zn . ap = &
frézovanie Ve =000 [m/min] Vf =000 [m/min]
D — priemer frézy [mm] f, — posuv na zub [mm)]
n — otacky vretena z — pocet zubov frézy
[1/min]
Celné frézovanie D. f, .z a, =B
Ve = m.D.o [m/min] \2 _lz 20 [m/min]
1000 1000 a,
D — priemer frézy [mm] f, — posuv na zub [mm)]
n — otacky vretena z — pocet zubov frézy
[1/min]
Hobl'ovanie, Pocet dvojzdvihov f— posuv na dvojzdvih  a,
obrazanie 1000.v . [mm]
np = oL Vin — stredr'lé rychlost’ do
rezu [m/min]
Vi = CL q=1,4+3,5pre
+1 hobl'ovacie stroje
Vep q= ’lv,4 N 2 pre
q= obrazacie stroje
v
¢ Vgp — stredna rychlost’
spatné¢ho pohybu
[m/min]
Pretahovanie Konstantna rezna f, — posuv na zub [mm] neudava sa
rychlost v,
Brusenie n.Dn Ako posuv na otacku Brusenie ¢elom kottca
Ve = 60.1000 [m/S] obrobku prl bruseni 2, = B, a, = D

rotacnej plochy )
.. Brusenie obvodom kotiaca
Ako posuv na dvojzdvih

stola pri rovinnom
braseni

a, = a,
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Tab.1.4 Sthrn hlavnych vztahov pre vznik plynulej triesky pri vol'nom rezani

Stlacenie triesky K h, cos(®;—7y,) h - hribka odrezavanej vrstvy
h sin®, [mm]
Uhol striznej roviny @, cosy, h, - hrubka triesky [mm]
tgP) = —7— y
K-siny, Y - uhol Cela
Rychlost’ odvadzania 3 sin®; V. - rezna rychlost’ [m/min]
triesky v, [m/min] Veh = Ve cos(®@; —7,)
Deformacia triesky ygy, cosy
Ysh =——————=cotg® +tg(P; —v,)
cos(Py —vp)
Strizna rychlost’ vy, coSY,
. v h =y, —
[m/min] s cos(®; —v,)
Rychlost’ deformacie
Y g Ysh = Ysh _ Ve — ®¥n  A_hribka striznej roviny [mm]
v striznej rovine yg, [s™] A cos(@; —y,,).A
Uhol textury triesky @, O, =D + vy v y2
v - doplnkovy uhol cotgy = ;h £q1+ Zh
Tab.1.5 Stihrn vztahov pre pracovné uhly vplyvom kinematiky rezania
Pozdizne sustruzenie Yee =Yr + Me v
_ gMne =— _ ono
Ofe = Of - Me Ve Pe = 90
Priecne sustruzenie Yoe =Yo T Me A
_ tgne =— _ ano
Oge = O = Me Ve Qe = 90
Valcové frézovanie Yoe =Yo t Me sin @
(stibezné a protibezné) oo = 0 - M tgne = v 0. #90°
0¢€ (] € 70 + cos (pe €
Ve
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Tab.1.6 Stihrn vztahov pre prierezy odrezavanych vrstiev

SustruZenie a, » T, S=a,.f=b.h [mm?] prierez odrezavanej vrstvy
Hobl'ovanie a
(obrazanie) b=— [mm] Sirka odrezavanej vrstvy
. sin K
a, — hlbka rezu [mm] '
f— posuv [mm)]
h=f.sink [mm] hrubka odrezavanej vrstvy

posuv na otacku

(ststruzenie); posuvna o 2 [mm]
dvojzdvih (hoblovanie) "/,
Sustruzenie pri a, > 1, 1—si 90° —
Pri 8 Uy =a,—T, ek +mr, hds +£ [mm]
y, — doplnkovy uhol cos Y, 180 2

nastavenia reznej hrany hy, - strednd hrubka odrezévanej vrstvy pre sustruZenie pri a, > r,

€, - dlZka reznej hrany v zabere pre sustruzenie pri a, > 1,

Valcové frézovanie maximalny prierez odrezavanej vrstvy
(sibezné a protibezné) z]
. , f,.D
D — priemer frézy [mm] S . =—2— z (cos @y —cos ®y) [mm?]
2.sin A

f, — posuv na zub [mm)] z=l

¢ — uhol zéberu zuba ©1; @, — uhly zaberu zubov na reznej ploche
—uhol z Zul

z
a, — zaberova velidina zj= % pocet zubov frézy v zabere na reznej ploche
(mm] )
a
z — pocet zubov frézy Pmax = arccos{l - De j maximalny uhol zaberu zuba frézy
h ax =1, .50 @ oy [mMm] maximadlna hribka odrezdvanej vrstvy
Spm=h,B [mm?] stredny prierez odrezavanej vrstvy
h, = 1146 : Ze [mm] stredna hriibka odrezavanej vrstvy
9° max
Celné frézovanie S=b.h[mm’] prierez odrezavanej vrstvy
_ pri : a
D — priemer frézy b=— p [mm]
[mm] Sin K.
f, — posuv na zub [mm] h=f.sin¢.sink, [mm] okamzita hriibka odrezavanej vrstvy
¢ — uhol zaberu zuba %}, max ,
a, — zéberova velitina Smax =apf,.sink; Z sin @ [mm°] maximalny prierez odrez.vrstvy
[mm] z=1
) z . .
K; - uhol nastavenia zj= (Pm;xo +1 maximalny pocet zubov v zabere na reznej ploche
reznej hrany 360
2a
Pmax = Arccos —- maximalny uhol zéberu zuba frézy
114,6 . ae - . .
hy =— f,.sink, — [mm]  strednd hrabka odrezavanej vrstvy
P max D
Sm=hm . b [mm] stredny prierez odrezavanej vrstvy
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Tab.1.6 Stihrn vztahov pre prierezy odrezavanych vrstiev - pokracovamie

Vrtanie
(skrutkovy vrtdk s dvomi
reznymi hranami)

a, — hibka rezu [mm]

f— posuv na otacku[mm)]

S=a,.f=b.h [mm?] prierez odrezavanej vrstvy
a,=0,5.D [mm] - vrtanie do plna

a,=0,5.(D—d) [mm] - vrtanie do predvrtaného otvoru

d — priemer predvrtania otvoru [mm]

a

D — priemer vrtaka [mm] b=— [mm] Sirka odrezavanej vrstvy
sin K,
f . , . .
h= 7 sin k, [mm] hrubka odrezavanej vrstvy
Vyhrubovanie S=a,.f=b.h [mm?] prierez odrezavanej vrstvy
VystruZovanie a,=0,5.(D—d) [mm] d — priemer predvrtania otvoru [mm]
z — pocet reznych hran f . ) )
h =—sink, [mm] hrubka odrezavanej vrstvy
z
Obvodové brasenie S =h,, . b [mm’]

b — Sirka briisenia [mm]
VO

T 60
C

- a, [mm] stredna hrubka odrezévanej vrstvy

v, — rychlost’ obrobku pri briseni [m/min]
v, — rychlost’ brisneho kotuca [m/s]
a, — zdberova hibka briisneho kota¢a [mm]
v o a € ~ios , y .
h~k— D [mm] okamzita hrabka odrezavanej vrstvy
v C €

k — stredny rozstup brusnych zin v kotuéi ako funkcia zrnitosti
brasneho kottica (tabelované hodnoty)

D,.Dy . . L
——— [mm] ekvivalentny priemer brusenia
D, +Dy

e =
D, — priemer obrobku [mm]

Dy — priemer briisneho kotuc¢a [mm]

znamienko plus ( + ) plati pre brisenie vonkajsej plochy

znamienko minus (— ) plati pre brisenie vntitornej plochy
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Tab.1.7 Stihrn hlavnych vzt'ahov pre zlozky rezne;j sily

Vol'né rezanie

Pozdlzne sustruzenie

podla strizného napétia
cos(B ~ 1)
F— Fc} _ cos(@l +B-7v,) |Tsh-bh
Fe sin(B —vy,) sin®,
cos(®y +B-7vp)
uhol striznej roviny

cD] :E_B_Yn
4 2

uhol trenia na ¢elnej ploche rezného klina

B =arctg

stredny koeficient trenia na ¢elnej ploche
_ Fr +F..tgv,
Fe —Frtgy,

podla rezného odporu Cy,, Cys, Cyy, a Siestich
eXpOnentOV (Xch YFe» Xrfs YFfs XFps pr)
(Boston a Kraus, 1934)

F, =Cpgapf.f¥ [N] (hlavni zlozka)
Fr =Cygg .a;” £ [N]  (posuvova zlozka)

F, = Cpp.a;Fp £Y% [N]  (pasivna zlozka)

podl'a $pecifického rezného odporu k. 1, ks 1, k
p1 @ troch exponentov c, X, y

(Kienzle a Victor, 1956)
F. =k ;.bh!™ [N] (hlavna zlozka)
F; =kgy (. bh'™ [N]  (posuvové zlozka)

F, = kplhl.b.hl_y [N] (pasivna zlozka)

Tab.1.8 Stihrn vztahov pre hlavnl zlozku reznej sily podl'a rezného odporu

Technologickd metdda  Vztah

Obrabanie uhlikovej ocele

Sustruzenie _ X
F. = Cpc.ach fYFe

F.=2085.2,>".f "%

Frézovanie

z — pocet zubov frézy

F, = Cpe.apfe.f,¥ B

F. = 700.a. -0 £ 08 075 , pLI0
c ay Z.
B — §irka frézovania [mm]

ZF¢ -Z.DqFC

D- priemer frézy [mm]

Vitanie do plna F, = Cp,.D¥Fe f¥Fe

F.=780.D *7.f%
D — priemer vrtaka [mm]

Brusenie

F, = Cp,.viFeayfe fYFe

071, 0,62 0,71
F.=21.v.,”".a,7". "~

Tab.1.9 Sthrn vzt'ahov pre hlavni zlozku reznej sily podl'a merného rezného odporu

Sﬁstruieni.e  E-= kc1.1~b~h1_c [N]
Hobl'ovanie/obrazanie o . .
Vitani b — 8irka odrezavanej vrstvy [mm]

) amev . h — hrabka odrezavanej vrstvy [mm]
VystruZovanie

k.11 — tabelovana hodnota
merného rezného
odporu [N/mm’]

¢ — exponent

Celné frézovanie

(stredna hodnota
hlavnej zlozky reznej
sily Fe [N])

95— ¢}

a, — zaberova Sirka

I-c
F. = kcl.l.b.(&fz.sin Kr.%J

¢° — po&iato¢ny uhol
zéberu frézy v
stupnioch

@,° — uhol vystupu frézy zo

«; — uhol nastavenia hlavnej reznej hrany

zaberu v stupnoch

sily F. [N])

Valcové frézovanie -
: 114

(stredng hosinota R, =ky b ,0 fz-a—e

hlavnej zlozky reznej ) 9° D

¢° — zdberovy uhol v
stupnioch
D — priemer frézy [mm]
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Tab.1.10 Suhrn hlavnych vztahov pre tepelné javy pri obrabani

Bilancia tepla prl obrabani: Q: Qsh + Qt + Qf = Qnéstroj + Qobrobok +Qtrieska +Qprostredie [JOHIG]

Qg — teplo generované striznou deformaciou Qobrobok = 20 + 36 %
Q, — teplo generované trenim na ¢elnej ploche rezného klina Quieska = 86 + 52 %
Qs — teplo generované trenim na chrbtovej ploche rezného klina Qprostredic = 1 +5 %

Qnéstroj =3+7%

Percentualne hodnoty odvedeného tepla st premenlivé

Stredna teplota v reznom kline: Om = Cog.ve'0. 42030 [°C]
Stredna teplota je najcastejSie Cy — konstanta ur¢ovana spracovanim meranych vysledkov
merand termo¢lankami ajp — exponent vyjadrujuci vplyv reznej rychlosti

a9 — exponent vyjadrujuci vplyv posuvu na otacku
asp — exponent vyjadrujuci vplyv hibky rezu

. h .
Stredna teplota v trieske 6, =E. Ve [Kelvin]
A.p.c
A [W.K'.m"] - merna tepelna vodivost materialu obrobku Pozn. Pri vypocte musi
p [kg.m™] — merna hmotnost’ materialu obrobku byt v, a huvadzane
v zakladnych

¢ - [Joule.kg" K] — merné teplo materialu obrobku - ednotkéch 1
E [Joule.m™] — energia potrebna na uber odrezavanej vrstvy jednotkdch [m.s"] a [m]

Stredna a maximalna teplota obrobku pri rovinnom bruseni podla Jaeger-Carslawovho zakona
~0,754.q.0,,

0 T K] Omax =15.6,, [K]
L= Vof" bezrozmerna dizka tepelného zdroja pri braseni
l. = m [m]  dizka kontaktu briisneho koti¢a s obrobkom
q [Wm’] plosna hustota tepla na kontaktnej dizke
a= ﬁ [m®s™] teplotna difuzivita obrobku
A [W:K'l.m'l] merna tepelna vodivost’ obrobku
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Tab.1.11. Rovnice trvanlivosti reznej hrany

Autor, rok Rovnica Poznamky
Taylor (1907) T=Cry.v™ [min] Cry - konstanta T(v,) zavislosti
m - exponent
Norma ISO 36 85 VC.Tl/m _ C[ISO] [m/min] Crsoj - konStanta
1977)
Tzv. komplexna Cr - konstanta
Tayl(c;ro'vra rovnllca T=Cpvmfr .agT m, Xt; yr — exponenty
vyjadrujuca vpiyv v, — rezna rychlost’ [m/min]
reznych podmienok na %
L . f— posuv na otaCku[mm]
trvanlivost’ reznej hrany .
a, — hlbka rezu [mm]
Temcin (1957) T=Cp, .(v 21 +Crpy /Tmax) Tiax - maximalna trvanlivost
Wu (1963) T=Cp (Vi‘ +bv, ) a, b - siinitel’
Konig a Deperieux k i Ky, i¢ - stcinitel
— ve ,m , f en
(1969) T= exp[ m Ve F n £+ CJ ¢ - konstanta
n - exponent
Berio (1986) X X - exponent pre vplyv celociselného
T= C[ap /£] .vm.(?] pomeru a,/f na. tr.Vanhvost’ reznej hrany
Clapie — charakteristickd konstanta
Kundrak (1996) T Ct; Cri; Cr; Cr3 -
Vg + CT2~V5 +Crpy.v, - charakteristické konsStanty
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Tab.1.12 Suhrn vztahov pre vypocet hlavného (strojového) Casu

Zakladny vztah L . . L — dizka strojového posuvu [mm]
ty =—1 [min] ; , .
2 v¢— rychlost’ posuvu [m/min]
i— pocet zaberov pri deleni pridavku na obrabanie
= P p — pridavok na obrébanie (tiez aj ako tabelované
P hodnoty) [mm]
=2 ap; 8e— hibka rezu, $irka zdberu [mm]
ae
Pozdizne ststruZenie . DL . L=20;+ €+ £, [mm]
o =—i ]
rotacnej plochy B T1000v.f € -dizka obrabanej plochy [mm]
iz 1 0, ; £, — dizka nibehu a vybehu noza [mm]
D — priemer obrobku [mm]
v, — rezna rychlost’ [m/min]
Pozdizne stistruzenie n(D;+D,)L. [ 2
kuzelovej plochy th = 21000y £ 1'\/L +0,25(D; +D5)
konstantnymi ' e
otackami vretena D, — vel’ky priemer kuzel'a [mm]
i>1 D, — maly priemer kuzel'a [mm]
Celné sustruzenie a) konStantné otacky vretena L D ’
=—+/
i>1 ¢ nDL 2
=—i
" 1000y, £ D - priemer obrobku [mm]
b) konstantna rezna rychlost’ pri Dy — konecény priemer celnej plochy
plynulej regulacii otacok vretena umoziujuci pouzitie konstantnej
sustruhu reznej rychlosti
t _n.(Dz—D%)i Dy=0,25.D
h = 4.1000.v, f D — priemer obrobku [mm]
Valcové frézovanie L . L=12¢;+ ¢+, [mm]
t, =—1
iz 1 P 2
£ +8,=3+4yDa,—a; [mm]
(hrubovacie operacie)
0+ 0= 3+2yDa, —a2 [mm]
(frézovanie na Cisto)
D — priemer frézy [mm]
Celné symetrické L . D > 3
frézovanie th =V—1 €1+f2 =3+?—0,5. D —ag [mm]
f
iz1 (hrubovacie operacie)
L+ 0,=3+D[mm] (frézovanie na ¢isto)
Vitanie L . :
. tp =—1 L=/0+1+ [mm] — vitanie do plna
1=1 A2 2tg %,
L=/+3+ [mm] — vitanie do predvitaného otvoru
2tg K,
Vyhrubovanie a . L . L={+ 6 mm - vyhrubovanie otvorov
~ . = —1
vystruzovanie h \2: L =€ + D [mm] — vystruZovanie otvorov
i=1
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Tab.1.12 Suhrn vztahov pre vypocet hlavného (strojového) ¢asu pokra¢ovanie

Pretahovanie 0, +15.4 Ly — dizka pretahovacieho tfiia [mm]
i=1 th= 1000.v,, ¢ — dizka pretahovanej plochy [mm)]
Hobl'ovanie a B . np — pocet dvojzdvihov pri hobl'ovani [1/min]
obrazanie th = fnp : B — sirka hobl'ovania/obrazania [mm]
iz 1 1000y, L=20 + 0+ [mm]
np = L £; + £ =200 [mm] — pre hobl'ovanie
£y + £ 20 + 50 [mm] — pre obrdzanie
Vim = 2.V % Vi — stredna rychlost’ do rezu [m/min]
q = 1,4+ 3,5 pre hobl'ovacie stroje
q= Vsp q = 1,4 = 2 pre obrazacie stroje
Ve Vsp — stredna rychlost’ spatného pohybu [m/min]
Obvodové brisenie t = n.D.L ; B, — sirka brasneho koti¢a [mm]
i>1 1000.v,.f v, — rychlost’ pohybu obrobku [m/min]
L=10-03.B, f— posuv na otac¢ku obrobku [mm]
. D-D, D, — vysledny rozmer obrobenej ploch [mm]
- 2a,
Bezhrotové brusenie t, = L i [min] Dy — priemer podavacieho kottca
i>1 0,95.n.Dg .ng.sin o, ng — otacky podavacieho kotuca
L=(+B, o, — uhol sklonu podévacieho kotuca
(0,=10,5+3°)
Brusenie rovinne;j B . . vi— rychlost’ posuvu stola brasky
loch th = i [min] y . .
plochy fanp np — pocet dvojdzdvihov stola
iz1 1000.v ¢ ' B - sirka brusenej plochy
D = ToL [1/min] L — celkovy zdvih stola
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