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ABSTRAKT

Tato praca poskytuje struény prehlad o technolégii vysokorychlostného
obrabania. Zaobera sa vlastnostami materialu pri vysokej deformacnej rychlosti
v primarnej a sekundarnej oblasti a tvorbe triesky. Nadvazuje volba
nastrojoveho materialu a pouzitie pri réznych typov materialu. Praca sa taktiez
venuje problematike vysokorychlostného briasenia, popisanim zékladného
mechanizmu a analyze tohto procesu a jeho perspektivami.
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ABSTRACT

This thesis gives a brief overwiev of high speed cutting technology. It
outlines material behavior at high strain rates in primary and secondary shear
zone and chip forming. It continous in choice of tool material and using in
various work material. There is also a reference to high speed grinding, defining
its base mechanism and analyzing this process and its perpectives.
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UvoD

Vysokorychlostné obrabanie je pokroc€ila vyrobnéa technoldgia s do
buducnosti. Ale ako sa to uz stalo u mnohych inych procesov, zavadzanie
zakladnych vedomosti do priemyselnej vyroby zabralo relativne dihu dobu.

V tomto pripade, obdobie priblizne 60 rokov nebolo zpdsobené len opatrnym
pristupom priemyslu, ale taktieZ nedostato¢nou vybavenostou vyrobnych
parkov v ¢ase, ked uz boli dostupné prvé vysledky vyzkumu.

Vdaka dynamickému rozvijaniu novych obrabacich procesov a
postupnému zlepSovaniu obrabacich strojov, reznych nastrojov a samotnych
technolégii obrabania vo vysokych rotacénych rychlostiach sa vysokorychlostné
obrabanie stava ekonomicky vyhodnym vyrobnym procesom k produkovaniu
suciastok s vysokou presnostou a kvalitou povrchu, ¢o si ale nevyhnutne
vyZaduje znalosti optimalneho rozsahu rezacich parametrov (opotrebenie
nastroja, trvanlivost, kvalita povrchu, rezné sily, vyvinuté teplo atp.).

Donedavna bola technoldgia vysokorychlostného obrabania vyuzivana
hlavne k opracovaniu hlinikovych zliatin pre vyrobne zloZzité suciastky pouzité
v leteckom priemysle. Nasledne sa po vyznamnych zlepSeniach zacalo
vyuzivat pri obrabani foriem z ocelovych zliatin, ktoré sluzili k vyrobe Sirokého
okruhu automobilovych a elektronickych suciastok, ako aj k tvorbe plastovych
vyliskov.



Historia

V 30-tych rokoch minulého storogia, Trent*® a jeho spolupracovnici
poskytli jasny metalograficky dokaz o existencii tepelne nepriepustnych zén
Smyku v deformacnych procesoch vo vysokej rychlosti deformacie.

V roku 1957*, Cottrell oslovil konferenciu zaoberajlcou sa vlastnostami
materialov vo vysokych deformaénych rychlostiach so zhodnotenim, Ze ak
rychlost tvarnenia je dostato¢ne vysoka, nemusi byt dostatok ¢asu vyviest
vytvorené teplo a tato teplota méze narast dostato¢ne na to, aby znizila
pevnost nastroja.

V roku 1964, Recht*? vytvoril model pre katastrofalnu strihovi nestabilitu
v kovoch v podmienkach dynamického zataZzovania. Poznamenal, Ze v urcitych
kombinaciach teploty a napdatia sa naklonenie krivky tah-tlak moze stat’ nulovym
alebo klesajucim. Tento jav mdZe predovSetkym nastat v pripade, ak tepelné
odpevnenie prevazuje nad deformacnym zpevnenim.

Tieto obecné badania materidlovych vedcov boli inSpiraciou pre
experimenty z oblasti obrabania, priCom prvé testy sa vykonavali uz v roku
1958.

Pocas 60-tych a 70-tych rokoch minulého storoCia prebiehali experimenty
s projektilmi a vysokorychlostného obrabania vedené niekolkymi vyzkumnymi
tymami, v jednom z nich bol prave Recht. Ich podstatou bolo vystrelovanie
obrobku s vyuZzitim vojenského dela skrz nastroj vybavenym tenzometrom.
Rezné sily boli merané na réznych rychlostiach az k balistickym hodnotam.
Tieto experimenty prebiehali neskér v 80-tych rokoch v tak velkom meritku, Ze
americké letectvo zaistovalo program vedeny firmou General Electric, ktora
dosiahla vysledky vztahujlice sa k materialovym vlastnostiam a tvorbe triesok.

Za celu dobu bola technoldgia vysokorychlostného obrabania pouzita vo
velkom rozsahu kovovych a nekovovych materialoch, vratane vyroby
komponentov so Specifickymi poziadavkami na kvalitu povrchu, ako aj pri
obrabani materialov s tvrdostou 50 HRC a vysSou.



Perspektivy rychlostného obrabania

Vysokorychlostné obrabanie ma mnoho délezitych vyhod. ZvySovanim
reznej rychlosti (Obr. 2.2) méZe dochadzat k zniZzovaniu reznej sily, odvadzanie
velkej Casti tepla odchadzajucou trieskou, zlepSenie akosti povrchu, znizenie
vibrécii pri obrabani.

Vyrobny proces, predovSetkym navrh a nasledne samotna vyroba sa
meni, aby bol schopny vhodnejSie riesit vztahy medzi:

a) novymi dostupnymi technol6giami

b) ekonomickymi podmienkami
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Obr. 0.1 Zavislost teploty triesky na reznej rychlosti (8)

To sa dosiahne postupnym zavadzanim inovacii, ktoré zahrnuje:
- zZlepSovanie technoldgie reznych nastrojov

- riadenie presnosti rychlostného obrabania

- dostupnost a vyuzZivanie tuhSich néstrojov a vysokych
otacok vretena

- schopnost’ obsiahleho testovania, ukazat vhodnost celkov
vyrobenych z jedného kusu

Do inovovania vSak zaroven vstupuju poziadavky trhu:



- na vzrastajuce naklady sprievodnych operéacii, ktoré moézu
byt automatizované len z €asti a ktoré si ¢asto vyzaduju
manualne zachadzanie (napr. upnutie)

- znizovanie poCtu operacii, ¢im sa znizi aj pocet

nastavovania, upinania, dokumentacie
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Obr. 0.2 Zavislost reznej sily na reznej rychlosti (8)

Pri zavadzani novych technolégii a postupov, je treba o vyrobnom procese
uvazovat ako o celku a neoptimalizovat’ jednotlivé zlozky samostatne. Ak sa na
navrh a vyrobu bude prihliadat’ so SirSej perspektivy, bude jednoduchSie
ZlepSovat, zjednoduSovat a zlacrfiovat vyrobu.

Ako priklad sa méZe vziat zniZzovanie strojného €asu s cielom znizit ¢as
celkovy. AvSak na to, aby sme celkovy €as zkréatili natofko, aby vyroba bola
ekonomicky vyhodna, je nutné zniZzovat' aj ¢as vedlajSi a ¢as nastroja.

Samozrejme znizenim strojného ¢asu dosiahneme isté skratenie
celkového ¢asu, ale pri nezmeneni ostatnych ¢asov nebude toto skratenie tak
efektivne.

Vztah pre operacny ¢as jednotkovej prace (4) :

Ty =T 1y T, /QT @D

tas — jednotkovy strojny ¢as

tav — jednotkovy vedlajsi ¢as

tax — €as jednotkovej nepravidelnej obsluhy

Qt — pocet kusov obrobenych za jednu tvanlivost nastroja



Vlastnosti materialu pri vysokej def. rychlosti

Chovanie materialu v procese rezania je zavislé na:
- tom, akym spdsobom je ovplyvneny zadiatok plastickej

deformacie rasticou rychlostou deformécie,

- charakteristike ~ materialu  z hfadiska  deformaéného
zpevnenia,

- Casovej zavislosti medzi napatim a teplotou vytvorenou
pocas plastickej deformacie.’

Rozsah rychlosti defromacii pri obrabani kovov zacina priblizne u hodnoty
10* s, za ktorou zaéne rychlo narastat. V tejto oblasti je rychlost pohybu
dislokacii dana elektronovym mechanizmom a bolo spozorované, Ze pevnost
na medzi klzu vzrasta linearne s rychlostou deformacie.

Je mozné usudzovat, ze vSetkd primarna plasticka deformacia sa deje v
samostatne ohranic¢enej oblasti | (obr. 3.2). Elementy vstupujuce do tejto oblasti
rychlo dosahuju mez pevnosti upravenu rychlostou deformécie a su dalej
speviiované. Znalosti savisiace s chovanim vznikajucej plastickej deformacie
mozu byt ziskané z dynamickych alebo lomovych zkuSok.

750 A
o 20°
=3
H Primarna oblast /
= 500
a
[v]
[
Eh]
S 220°
%‘« 250 -
(N %4400
[ [ [ [
0 5 10 15 20

. - . o -1
Rychlost Smykovej deformacie [10 x s ]
Obr. 0.1 Porovnanie Kececioglovych vysledkov obrabania a Campbellovych a

Fergusonovych Gdajov z Hopkinsnovych testov pri réznych teplotach (1)

Na ziskanie udajov o medzi kluzu pri vysokych deformacénych rychlostiach
deformaciach boli vykonavané Hopkinsonove testy na nizko uhlikovej oceli pri
r6znych teplotach. V diagrame je tiez krivka hodn6t Smykovych napati v
primarnej oblasti podla Kececiogla, ktoré zostavaju skoro konstantné a to vo
velkom rozsahu rychlosti deformécie



Vysledky tychto testov su porovnatelné s hodnotami rychlosti Smykovych
deformacii z praxe pri komerénom vyuZziti vysokorychlostného obrabania, ktoré
sa pohybuju v rozsahu 2 — 20.10* s™.

O

Obr. 0.2: Oblasti plastickych deformacii (5)

@ — uhol roviny max. Smykovych napati
0o — hastrojovy ortogonalny uhol rezu &
hp — menovita hribka rezu

hpc — hrabka triesky

Deformaéné chovanie materidlu v primarnej

oblasti

Vytvara sa pred britom nastroja a tvar a velkost tejto oblasti ja zavisla na
reznej rychlosti a vlastnostiach materialu, pri¢om tvrdé krehké materialy
podliehaju minimalnej plastickej deformacii a zvySujucou sa deformacnou
rychlostou, €o je pri€inou transforméacie lomového mechanizmu z tvarneho na
krehky lom, sa tato oblast nahradzuje rovinou.

Primarna a sekundarna oblast su od seba vzajomne oddelené rovinou
maximalnych Smykovych napati. Elementy materialu smeruja k primarnej
oblasti a vstupovanim cez hranicu jej pociatku sa material deformuje v zavislosti
rychlosti deformacie a pociato¢nej teplote. Na tejto hranici sa materiél
deformuje, avSak nie je podstatne zahriaty.

V primarnej oblasti je material dalej deformovany po pretvoreni. V tomto
procese nastavaju vysoké hodnoty Smykovej deformécie. Takto intenzivne
deformacné zpevnenie je sprevadzané dislokadnym mechanizmom.® Z&rover
zplastizovanie spb6sobuje narast tepla. Elementy sa nachadzaju v primarnej
oblasti po dobu priblizne 200 us a teda nestravia dostatok ¢asu na znaéné
odpevnenie.



Deformaéné chovanie materialu v sekundarnej

oblasti

Jedna sa o plasticku deformaciu, ktora prebieha v oblasti styku
povrchovej vrstvy triesky s elom nastroja. Elementy materialu su v tejto oblasti
ovplyviiované vo vaésej miere, jej dizka je 1 -2 mm v zavislosti od materialu,
pricom dizka primarnej oblasti je len 0,1 - 0,2 mm. V sekundarnej oblasti st
elementy pretvarané po celej dizke styénej plochy. Na hrane néastroja
prechadzaju elementy z primérnej oblasti v bode O, menia smer a vchadzaju do
oblasti sekundarnej deformacie.

Rychlost deforméacie méze dosahovat vysokych hodnét 1 —3x10%s™ a
vynimoéne aZ 10 — 50 x10*s™ a teplota ostria napriklad u oceliach byva 600 C
pri reznej rychlosti 200 m.min™ a moze dalej narastat’ pozdiz stykovej plochy az
na teplotu 1000 <.

Zo vzoriek, ziskanych na Specialnych preruSovacoch triesky je
naznacované, zZe u tazSie obrobitelnych zliatin je tvorba sekundarnej oblasti
plastickej deformécie sprevadzana vysokym stupfiom deforma&ného zpevrnienia
uZ v prvotnej éasti strihovej roviny. *

Pri obradbani korozivzdornej ocele, legovanej ocele a leteckych oceli st
tieto teploty vySSie, avSak vySSie teploty nemusia spésobovat odpeviovanie.

V oblasti dotyku Spi¢ky s obrobkom v blizkosti bodu O mézu byt napatia
relativne nizke nez ich priemerna hodnota. Napatie v oblasti trenia vSak rychlo
narasta na priemernd hodnotu predtym ako sa znova znizi. Smykové napétie
vrasta so zvySujucou sa pevnostou materialu a mnozstvom legujucich prvkov.

So zvySujucou sa rychlostou dochadza v prvotnej asti sekundéarne;j
plastickej deformécie k va¢Siemu ovplyvneniu materialu timenim dislokéacii a
deformaénym zpevnenim.!’ Tieto vplyvy si omnoho vyraznejsie u
korozivzdornych oceli, legovanych oceli, titdnu a niklovych zliatin. Celkovym
vysledkom je to, Ze postup triesky podiZ éela nastroja je zadrziavany
narastajucou striznou silou pri zvySenej reznej rychlosti.

Vplyv reznej rychlosti na tvorbu triesky

Spravna volba obrabacich podmienok je klu€ova k dosiahnutiu
poZadovanych parametrov. Akonéhle su k dispozicii vSetky fyzikalne
faktory obrabania, musia byt ur€ené, respektive vypocitane rezné
podmienky (reznéa rychlost, posuv, hibka rezu), ktoré maja rézny vplyv na
proces obrabania, na jeho priebeh a vysledky.

V minulosti boli klasifikované typy triesok do 3 skupin:

- preruSovana,

- s narastkom,
- plynula.*®

DIha dobu bolo toto rozdelenie povazované za klasické typy utvarania triesky.
Avsak, v sucastnosti, vyuzivanim vyssich rychlosti pri obrabani
materialov bol definovany dalSi typ triesky a to segmentovy.
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Obr. 0.2 Trieska s viditefnym néarastkom (1)




-3
Obr. 0.4 Segmentova (1)

PreruSovana trieska sa vytvara pri nizkych rychlostiach. Nizke teploty
spOsobuju, Zze prvy material sa zatne mechanicky zpevrovat a prilepovat na



Celo nastroja. Prichadzajuci material je zadrziavany tymto nahromadenim a
vytvaraju sa zhluky homogénnych napati vo velkych kusoch materalu pred
nastrojom. Vznika trhlina v rovine strihu, trieska odpadne a zkizne po nastroji.
Tento proces sa nasledne opakuje.

Trieska s narastkom vznika pri beZnych rychlostiach 30 m.min™ u oceli so
strednym obsahom uhliku. Teploty ostavaju nizke a niekofko mechanicky
zpevnenych nahromadeni ostava na reznej hrane a trieska sa ponad ne
posuva.

Plynula trieska je tvorena pri vysSich rychlostiach a z toho dévodu aj pri
vySSich teplotach. Teplota odstrariuje narastok, ktory sa premiestnuje s
odchéadzajucou trieskou. V primarnej oblasti sa vytvaraju zretelné roviny strihu a
odchod triesky je velmi hladky.

S rastucou reznou rychlostou dochadza u va¢siny materialov k premene
z plynulej triesky na segmentovanu. Tento typ triesky pretrvava s dalSim
zvySovanim rychlosti. Ziadne dodatoéné zmeny alebo néavrat k plynulej trieske
nebol zaznamenany aspoii do rychlosti 30 500 m.min™. Deformacia triesky je
nerovnaka v kazdej vrstve. V Uzkom pase medzi segmentami je deformacia
velmi vysoka. Naproti tomu, deforméacie nachadzajluce sa v segmentoch su
relativne malé. Bolo zistené, Ze vynimocne tenké roviny strihu (az 0,002 mm) su
oddelené omnoho va&simi oblastami malého napatia. Z fyzikalneho hladiska sa
moZe takato trieska podobat preruSovanej trieske.

Prechod, pri ktorom dochadza k premene typu triesky z plynulej na
segmentovanu zvysSujucou sa rychlostou, je typicky pre mnohé obrabané
materidly a s dalSim zvySovanim rychlosti tento typ triesky vytrvava. Deformacia
triesky je nehomogenna v zavislosti na hribke pasma.

Rezna rychlost, pri ktorej dochadza k premene typu triesky na
segmentovanu je rézna, vhfadom k opracovavanému materialu. U titanovych
zliatin staéi nizka rezna rychlost 10 m.min, u superzliatin na baze niklu je to
priblizne 61 m.min™ a v pripade oceli triedy AISI 4340 je to 244 m.min™. U
tychto oceli bolo spozorované, zZe rezna rychlost, pri ktorej dochadza ku
katastrofickému strihu a jednotlivé segmenty su vzajomne Uplne izolované,
klesa so zvySujucou pevnostou . Podobné vysledky boli dosiahnuté aj pri
titAnovych zliatinach a superzliatinach na baze niklu.

V pripade austenitickych korozivzdornych oceli je prechodna rychlost
priblizne 35 m.min™. Tvorba segementovanej triesky bola spozorovana az do
rychlosti 300 m.min%, av&ak pri ktorych bola Zivotnost nastroja prakticky
nevyuZzitelna.
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Obr. 0.5 Rozsah rychlosti pri niektorych typoch obrabanych materialov (8)
V doterajSich vyskumoch bolo overené, Ze segmentovana trieska nieje

vyvolavana vibraciami nastroja, ale suvisi so zakladnymi metalurgickymi
vlastnostami obrabaného materialu pri pouzitych obrabacich podmienkach.

Ve [m.min] ap ac f, [mm]
Hrubovanie 100 6-8%D |35-40%D| 0,05-0,1
Jemné
_ 150 - 200 3-4%D |20-40%D| 0,05-0,15
hrubovanie
_ 0,1-0,2 0,1-0,2
Dokondovanie 200 - 250 0,02 -0,2

mm mm

Tabulka 0.1: Prehlad podmienok obrabania kalenej ocele u jedn. operaciach s

pouzitim nastroja zo slinutého karbidu s povlakom TiC,N (8)

Tieto hodnoty su samozrejme priblizné. Zavisia na ur€itych podmienkach,
ako napr. priemer nastroja, tvrdost materialu atp.



Volba nastroja

V oblasti vyroby foriem si maximalne rozmery obrobku z hladiska
ekonomickej vyhodnosti od hrubovania az po dokon€ovanie vysokymi
rychlostami priblizne 400x400x150 (d,$,v). Tieto rozmery odpovedaju relativhe
malému Uberu materialu a samozrejme taktiez dynamike a rozmerom néstroja.
V praxi su vSak tieto rozmery mensie.

Nastroje maju priemer 1-20 mm. Tieto nastroje (Celn&, gulova fréza) su
vyrobené zo slinutého karbidu, cemetu a dalSich materialov. Slinuty karbid je
produkt praSkovej metalurgie tvoreny rdznymi karbidmi a kovovym pojivom.
Jedna sa o vyhodnu kombinaciu vlastnosti.Vyhodna je volba gufovych fréz a
nastrojov, ktoré dokazu obrabat’ popri strmych stenach obrobku.

Karbonitridové cermety su vdaka vysokej entalpii tvorby TiC, TiN odolné
voci tvorbe narastku na €ele nastroja, vydrolovaniu ostria a tvorbe vymolu.

Z dovodu priaznivého vyvoja opotrebenia na chrbte nastroja pri vysSich
rychlostiach sa predlZuje trvanlivost nastroja. Z tychto uvedenych vlastnosti je
zrejma vhodnost' tohto materialu k pouzitiu pri polodokon€ovani nelegovanych a
korozivzdornych a nelegovynych oceli pri vysokych rychlostiach.

Pri vysokorychlostnom obrabani hlinika sa pouZziva polykrystalicky
diamant, kde rychlosti presahujt aj 5000 m.min™.

Jednym z hlavnych parametrov pri dokon&ovani je pouZitie malej hibky
rezu, ktora by nemala presiahnut u hodnét ap,a. cca 0,2 mm, ¢im sa
predchadza nadmernému vychyleniu nastroja a drziaku a zaroven sa dosahuje
vysoka geometricka presnost a uroven tolerancie.

PoZiadavky na nastroje zo slinutého karbidu:

- vysoka presnost nabrusenia, ¢im nedochadza k hadzaniu

cez 3 um,

- zrnitost’ slinutého karbidu nepresahuje 0,5 um,

- neutrélny alebo negativny uhol nastavenia,

- pouzitie nanovrstiev,

- kratke rezné hrany na zniZenie risku vibréacii, reznych sil a
odchyliek,

- kuZelovité frézy hlavne pre mensie priemery,

- materidly pre povlakovanie karbid titAnu TiC, oxid hlinity
Al;O3, ktoré vytvaraju velfmi tvrdé vrstvy zaru€ujuce odolnost
voCi opotrebeniu a chemickd neutralitu tym, Ze medzi
nastrojom a trieskou vznika chemicka a fyzikalna (tepelnd)
bariéra,

- nastroje, vktorych su vedené kanaliky pre vedenie

podtlakového vzduchu alebo chladiacej kvapaliny.
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Obr. 0.1 Vyvoj nastrojovych materialov (2)




Vyuzitie rychlostného obrabania pri obrabani oceli a

inych materialov

Korozivzdorné oceli

Pre vacsinu tychto oceli je charakteristicky znacny obsah legujucich
prvkov, pricom hlavnym legujacim prvkom je chrom, &im sa vytvara snaha o
zmenu Struktary za ucelom zlepSenia odolnosti proti korozii a dalSim
vlastnostiam a taktieZ na dosiahnutie vy$Sej pevnosti. Iné vlastnosti zavislé na
Strukture su znacne sprevadzané kolisanim pevnosti. Pri obrabani
korozivzdornych oceli, €i uz ide o feritické, martenzitické alebo austenitické sa
vyuZivaju roszahy nizkych a vy$sich rychlosti a to 40-90 m.min™ a 180-400
m.min™! a prave medzi tymito oblastami vznika problém vzniku nérastku.

So zvysSujucim sa obsahom legujucich prvkov v korozivzdornych oceliach
sa samotné obrabanie stava naro€nejSim a nakladnejsSim. PozZiadavky na
vlastnosti materialu na odolnost’ voci korozii vSak obmedzuja v urcitych
oblastiach pouZitie potrebného mnoZstva prisad, ktoré by napoméhali
zamedzovaniu tvorby narastku na brite nastroja.

Charakteristickymi vlastnostami a nasledkami pre korozivzdorné oceli je
silny sklon k deformanému zpevneniu (opotrebenie v tvare vrubu na chrbte
nastroja), stabilné huzevnaté chovanie (vysoké rezné sily a obtiazny lom
triesky), sklon k nalepovaniu (tvorba narastku).

Obecne treba pristupovat’ k obrabaniu korozivzdornych oceli nasadenim
strojov so stabilnou konstrukciou, ¢o znamena Ze vysoka tuhost obrabacieho
stroja a spolahlivost chodu vretena su velmi dolezité. Nastroje a obrobky musia
byt o najstabilnejSie upnuté. Geometria britu by mala zlu€ovat vysoku ostrost
britu s dodato¢nou spofahlivostou ostria a je nutné volit vhodny polomer Spi¢ky
pre dané pouZitie.

Sled udalosti typickych pre cyklus segmentacie triesky bol stanoveny
pomocou fotografickych zaznamov (obr. 6.1 az 6.4) na Specialnych
prerusovacoch rezu. Tieto zabery boli ziskané pri obrdbani rychlostami 50 —
150 m.min™* av&ak proces tvorby tychto pilovitych tvarov pokragoval az do
rychlosti 300 m.min™.



Obr. 0.2 Postupné opakovanie strihu od strihovej roviny (1)



Obr. 0.3 Naznacenie konca strihu na kratSej strihovej rovine CD (1)

Obr. 0.4 Docasne zadrzany strih (1)

Obr. 6.1 a 6.5a ukazuju tu €ast procesu, pri ktorej sa zacina strihova
nestabilita pozdiz dlhej strihovej roviny AB. Jediny kizovy pés viditelny v bode B
je podobny klzu ako na obr. 4.3, ale je jasné Ze nasledné pokracovanie vzniku
klzu uZ nema pévodnu dizku AB ako je to prave u plynulej triesky. Tato dizka
strinovej roviny sa zkrati na CD. Jasny dbkaz je zretelny na obr. 6.4, ktory bol



zachyteny na konci vybranej €asti procesu strihu. Tento cyklus zkracovania
strihovej roviny je postupny a je naznac¢eny na obr. 6.5 a-c.
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Obr. 0.5 Schematicky diagram tvorby plynulej pod 35 m.min™ a segmentove;j
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triesky nad 35 m.min™ Q)

DiZka CD je pribliZzne rovnaké u oboch typov triesky a uhol tejto roviny
strihu je ®cp ~30° naopak uhol striznej roviny AB je ®ag ~18° Tieto Udaje
ukazuju, Ze uhol roviny strihovej roviny sa meni pocas jednotlivych ¢asti cyklu
tvorby triesky.

Rozdiel medzi jednotlivymi uhlami boli spocitané vyuZzitim minimalnej a
maximalnej hrabky triesky, ktorych hodnoty boli ziskané zmeranim rozmerov
segmentov. Tieto hodnoty (obr 6.6) boli za¢lenené do vysledkov merani uhlu ®
u plynulej triesky pri rychlosti do 35 m.min™.
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Obr. 0.6 Uhly rovin strihu (1)

Tieto vysledky boli neskér ziskané pouzitim Standardnymi meracimi
a vahovymi spésobmi, ktoré stanovuju hrabku triesky a uhol Smykovej
roviny.

Pri analyzovani tvorby segmentovej triesky korozivzdornej ocele treba
riesit’ striedavé predlZovanie prim. oblasti strihu pri rychlostiach nad 35 m.min™,
ktoré vo vyzkumoch pokragovalo az do max. moznej rychlosti 300 m.min™, strih
nepokracuje v tejto rovine, vzdialenost AB sa nasledne zkracuje na CD ako je
znazornené na obr. 6.1 az 6.4. Tento proces predchadza do¢asnému
zadrZovaniu strihu a narastku pred nastrojom.

Tieto pozorovania naznacuju, Ze aby sa rovina strihu stala doCasne kratSia
pri vysSich rychlostiach, musi sa viaznutie cyklickej povahy zaviest do
sekundarnej oblasti. A z tohto dévodu sa pri vysokych rychlostiach
mechanizmus uviaznutia a klzu vytvara na €ele nastroja, ¢o vedie k tomu, Ze
pocas uzamknutia strihu je rychlost’ triesky zna¢ne nizSia ako u Casti cyklu,
kedy dochadza k sklzu.
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Smykova pevnost

w

Rychlost deforméacie v [5]
Obr. 0.3 Zmena priebehu Smykovej rychlosti deformacie (1)

Pri urcitej prahovej rychlosti vstupuje material v sekundarnej zéne Smyku
do oblasti, kde krivka za¢ne prudko narastat' (obr. 6.3). Material s vy$Sou
pevnostou v Smyku spdsobuje uviaznutie na Cele nastroja. Toto zadrZuje
odchod triesky a zapri€ifuje, Ze uhol strihovej roviny sa meni k hodnote 18°. O
okamzik neskor sa material v sekundarnej oblasti zmakci teplotnym pésobenim
a na krivke sa vrati opat pod troveri 10* s, trieska znova zrychluje, priom
dovoluje aby sa strizn& rovina stala kratSou na hodnotu uhlu 30°
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Obr. 0.4 Vplyv Ghlu ® na dizku strihovej roviny (5)
AlSI 4340

Pri vyzkumoch tvorby segmentovej triesky vyhotovili Hou a Komanduri
model tejto triesky, ktory vytvorili pomocou zisteni z metalurgickych vzoriek a to
po obrabani ocele AISI 4340 rychlostou 61 m.min™. Zakladom pre tento model
bola termomechanicka nestabilita strihu v primarnej oblasti. Taktiez
poznamenali, Ze sa tam v priebehu utvarania triesky nachadza niekolko zdrojov
tepla, ktoré ked sa zlucia, vytvoria tak predhrievanu velku oblast pred
nastrojom.
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Obr. 0.5 Analyza pociatku vzniku segmentovej triesky pri rychlosti 52 m.min™* ()

Dalsim vyzkumom bolo zistené, Ze dochadza k zmene Smykového
napatia a to pre o~ pri teplote Smykovej roviny a pevnosti Smyku
nahromadeného materidlu a pre napétie o pri predhrievacej teplote, pri



zvysSenej rychlosti obrabania. V pripade, ak je hodnota napatia 0" vacsia
alebo rovna hodnote o, tak nedochadza k lokaliz&cii strihu od momentu,
kedy deformacné zpevnenie prevazovalo v pasu strihu. To je v pripade,
kedy rychlost neprekracuje 52 m.min™*. Nad touto rychlostou, kedy plati o"<
0, zacne prevladat teplotné odpevnovanie nad zpevnenim, z toho dévodu
sa proces utvorenia triesky blizi k lokalizacii strihu a segmentacii.
Priesec€nica tychto dvoh kriviek udava rychlost, pri ktorej dochadza k
pociatku lokalizacii strihu.

Hlinik a titan

Pre pochopenie tvorby segmentovej triesky rychlostnym obrabanim bola
pouzitd metdda konecnych prvkov. V tejto ¢asti bola u oboch materialov, hlinik
7050-T7451 a titan Ti-6Al-4V, pouZitd modelova rychlost 3060 m.min™.

o
3

Obr. 0.6 Plasticka deformacia triesky hlinika 7050-T7451, v, = 3060 m.min™* (1)

Hlinik, ktory sa pouziva pri obrabani je vo forme zliatin. Cisty hlinik je
pomerne nestabilny s laho tvaritelny kov. Zliatiny hliniku maju velmi dobré
vlastnosti pre obrabanie, teploty pri obrabani su nizke, ¢o vedie k pouZzitiu
vysSich rychlosti. V primarnej oblasti u materialu 7050-T7451 narasta
priemerna teplota vo vacsine triesky na 105 <. Jednotlivé teploty v rozsah u
medzi 120 — 190 < boli izolované v lokalizovanych uzsSich pasoch strihu medzi
segmentami. Naopak, v sekundarnej oblasti, teplota a plasticka deformacia
narasta vyraznejSie. V zadnej Casti tejto oblasti dosahuju teploty hodnoty az 660
C, priblizne aZz do bodu tavenia a skuto ¢na plasticka deformécia prekracuje
2000 %. Narast deformacie je vacsi ako narast teploty, pretoZe dostatkom Casu
dochadza k prestupovaniu tepla skrz triesky do nastroja. Strih je u¢inne
lokalizovany v sekundarnej oblasti a trieska nadobuda ostry profil.



Obr. 0.7 Metalograficky vybrus triesky 7050-T7451, v, = 3060 m.min™ (1)

Obdobné vysledky boli zistené pri obrabani titanu. Na obr. 6.8 v detaile je
naznaceny postupny proces utvarania triesky. Prvy obrazok ukazuje zaciatok
rezania. Postupnym vnikanim nastroja do obrobku sa vytvara strihova rovina
a trieska odchadza po Cele néastroja; te€na zloZzka reznej sily dosahuje svoje
vrcholné hodnoty. Nasledne sa zacala v obrobku vytvarat nova strihova
nestabilita v priméarnej oblasti, doprevadzana uvolnenim napétia. V tomto

4 ‘
b

Obr. 0.8 Proces utvorenia triesky (postupné tvorenie) Ti-6Al-4V, vc = 610 m.min™
1)

V tomto poradi sa tento proces nadalej opakuje. V poslednom obrazku je
znazornené zadrzanie strihu, ¢o je doCasné a strih sa v primarnej oblasti znovu
zacgne vytvarat. V tomto okamziku sa napatie eSte neuvolnilo, a teda te¢na
zloZka reznej sily je na jej maxime, toto ta sa za¢ne znizovat’ akonahle sa zacne
vytvarat' strih.
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Obr. 0.9 Proces utvorenia triesky (postupné tvorenie) Ti-6Al-4V, v, = 610 m.min’

(1)
Suhrn vysokorychlostného obrabania

Na jednej strane je celkovy cyklus tvorby segmentovej triesky v sucasnej
dobe stanoveny, k ¢omu sluzia obr. 6.5 a 6.8, ale na druhej strane fyzikalne
udélosti, ktoré vyvolavaju vznik segmentovanej triesky pri prahovej rychlosti
obrabania, nie su zatial tak spofahlivé. Obr. 7.1 sluzi k prehlfadu réznych typov
triesky, avSak nie pre vSetky druhy obrdbanych materiélov.

trieska/oblast

s narastkom
segmentova

prerusovana

|
|

ANV

deformacia v primarnej oblasti

rychlost deformacie v sekundarnej oblasti
Obr. 0.1 Diagram zmeny Smykovej deformacie meniacou sa reznou rychlostou (1)

Oblast I: pri nizkych rychlostiach sa neprejavuje odpeviovanim materialu,
vyskytuje sa zachytavanie materialu. Material nasledne podstupuje navrstvenie
pred nastrojom.

Oblast' II: rezna rychlost je relativne nizka, vyskytuju sa studené zvary
a vznikaju nérastky. Narast napati je taky, Ze trieska a narastok su oddelené
oblasti.

Oblast Il zvySovanim reznej rychlosti sa zamedzuje tvorbe studenych
zvarov a dochadza k tvorbe plynulej triesky.

Oblast IV: G¢inok rychlosti deformécie v sekundarnej oblasti sa stava
dblezitym a mbze zaviest mechanizmus zachytavania a sklznutia na Cele
nastroja. Toto zapricinuje, Ze deformécia v primarnej oblasti je r6zna a vedie k
tvorbe segmentovej triesky. PreruSovana trieska sy vytvara u krehkych



materialov, ako je liatina. U vysoko huzZevnatych materialov sa vytvara trieska
plynuld trieska az do vysokych rychlosti.

Sily na nastroji

Hlavne pri obrabani liatiny vyuzivaniej v leteckom priemysle, ktoré maju
tenkostenné miesta je nutné, aby sily medzi nastrojom a obrobkom boli
znizovane, z dévodu zniZzovania pevnosti materialu vyplyvajlucej zo zvysSenej
teploty. Napriklad pri vysokorychlostnom obrabani hliniku bolo zistené, Zze
priemerné sily pdsobiace na obrobok sa znizuju, ato az o 15 — 20 %. Pri
rychlosti nad 75 m.min™* pri obrabanf oceli sa vytvaranie nérastku zagina
vytracat’ a sily sa postupne zniZuju. Najvacsi pokles sily nastava v rozsahu
nizlych a strednych rychlosti 30 — 200 m.min. Vypada to tak, Ze u vSetkych
materialov v rozsahu 200 — 3000 m.min™* sa krivka zagne vyrovnavat a klesne
0 10 — 20 %.

Opotrebenie nastroja

Pri zkamani tvorby segmentovej triesky bolo zistené, Ze tento proces je
doprevadzany unavovym lomom a zretelnym oterom. Kolisavé napéatie priam
podporuje takyto druh opotrebenia. Predpoklada sa teda, Ze ak sa zniZzi
intenzita tvorby triesky, tak bude zniZenie aj opotrebenie. S tym suvisi aj timenie
vibracii nastroja, ktoré bude taktiez priaznivejSie.

PouZzitie vysokych rychlosti obrabania je vyuZzitelné, ak rezna hrana bude
schopna vydrzat vytvorené napétie. Na obr. 7.2 je zndzornena pevnost' v tlaku
zavisla na teplote a jasne naznacuje, Ze vhodnost pouZitia karbidov s obsahom
Ti je prevazujuca nas karbidmi s obsahom WC. Tieto krivky s vyrazne strmé,
¢o je dévodom katastrofického poruSenia reznej hrany pri dosiahnuti limitnej
hodnoty rychlosti a teploty.
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Obr. 0.2 Norméalové napéatia nastrojov (1)

Hospodarnost obrabania

Ekonomické vyhody vysokorychlostného obrabania sa prejavia v
situciach, kedy je potrebné novy alebo upraveny navrh velkej monolitickej
Struktary opracovat trieskovym obrabanim. Cielom je rychle odoberanie
materialu a dosiahnutie vysokej vykonnosti. Podstatou segmentovej triesky je
velké viaznutie na Cele nastroja, na potlacovanie tohto efektu a zvySenie
obrobitelnosti je délezit4 volba nastroja a Al,O3 povlaku, dalej je to zkratenie
dizky kontaktnej plochy a volba utvaraga triesky, o zniZi zachytavanie
materialu na nastroiji.

Rychlostné brusenie

Rychlostné brusenie ako forma obrabania nedefinovanou geometriou
nastroja sa v su€asnosti dostava do popredia zaujmu v dokon€ovacich
procesoch vyroby, pretoZze ponuka vynikajuce moznosti zabezpecenia
kvality akosti opracovanej plochy.

Vyvoj vykonnych brusiacich kotu€ov a ich systémov ukazal, Zze
rychlostné brusenie v kombinacii s vyrobou plotovarov liatim alebo tvarenim
s malymi pridavkami umozni nové usporiadanie operacii s vysokymi
prevadzkovymi kapacitami.

Pre spravny pristup k vyrieSeniu tohto postupu je délezité analyzovat
zakladny systém vSetkych sucasti tohto procesu. PriCom tieto treba najskoér
zkamat ako celok. Dalej je nutné posudzovat kritéria vztahujice sa
k Uprave brusiach kotu€ov a strojov.



Mechanizmus a analyza procesu rychlostného
brisenia

Pre pochopenie tohto procesu bol zavedeny vztah 7.1 geometricky
parameter triesky hpax maximalnej hrabky triesky (18, 19, 20):

e
e

\Y/ a, 2
=C._ Ml Y% (7.1)
hmax gw Vk deq

kde:

Cyw - konStanta pre topografiu brasiaceho kotuca
Vo - obvodova rychlost obrobku

Vi - obvodova rychlost kotuca

ae - prisuv

deq - ekvivalent priemeru kotuca

e - exponent (e>0)

Z tohto vztahu je zrejmé, Ze pri zvySovani hodnoty vy obvodovej
rychlosti kotu€a za podmienky zachovania konstantnosti ostatnych
parametrov, dochadza k znizovaniu maximalnej hrubky triesky teda aj
k znizovaniu reznych sil a zlepSenie kvality povrchu a taktiez znizeniu
opotrebenia briusneho kotuc¢a. Tieto vyhody maju za nasledok zlepSenie
rozmerovych a tvarovych vlastnosti obrobku.

Dalej je mozné zvySovat obvodovu rychlost obrobku a kotiéa
zaroven pri zachovani maximalnej hrabky triesky s cielom zvySovat
produktivitu, avSak v zavislosti na zvolenych charakteristikach
a poziadavkach na obrobok. S tymto zvySovanim rychlosti stvisi aj zmena
mechanizmu tvorby triesky.

Je nutné uvazovat aj teplo vznikajuce pri briseni, kedy so
zvysujucou rychlostou sa jeho mnozstvo zvacsuje. Toto mnozstvo méze byt
zredukované v pripade, ak sa zkrati Cas vzajomného kontaktu medzi
nastrojom a obrobkom.



v.= 90 m.s v=180ms  v=180m.s

26 0,75 0,75
I —
T
£ : £
’ Coa-od —
E =, W ?j%%%"c o~
d
. . R
3} Sagnl opRea
(They o Reoese) po3300 220024 §
oato oo b )
© Ft po529% 200581 o03500
—_ [ P' O o= o Pa-lo Og 24
] ogmdoy EFCLrEY =)
w Q c Eraer) 0020 Po%90% o
Poplta 280024 oaaloy =
@ = By ARALE R 2
c > Poo20n 2050 bo%oa
o ErEyCE) ogo.0] Q
O Rooaoo] bo20o 200
. ) ) )
Q > 009204 BT pobce 5
] c PopSon Ooaoec lo%oay
= N E55eh @
c o S5550d oot AT c
— Pogsos @ ong e
o . eoate 552903 =
[h] == %0000 Ua%"-"ao DODD%C' 4]
= £ Bo0200 28553, 202253 =
A | e Co Opal
[(h] ) PP Erst=r)
0— = 0 Poalle 22.00%] Pen2eol 0
3 3 3
Q,,= 40 I Q=40 1L Q;,=80 1L
w mms w mms w mms

Rychlost’ uberu materialu
Obr. 0.1 Zmena mernych veli€in v zavislosti na reznej rychlosti a rychlosti tberu

materialu (6)

Na obr. 7.1 je naznacené, Ze dvojnasobné zvySenie reznej rychlosti
ma za nasledok znizenie te€nej zlozky mernej sily F’;, pricom ale stupa
merny rezny vykon W, avSak nie tak vyrazne. Ak sa zvysi reznéa rychlost
a zaroven aj rychlost uberu, potom sa zvySi te¢na sila ako aj merny rezny
prikon. Hodnota mernej energie v3ak klesne s porovnanim
s predchadzajucimi hodnotami. Da sa teda oCakavat menSi prestup tepla
do obrobku, ¢o naznaduje, Ze produktivita obrabania méze byt zvySena bez
vyraznejSieho prejavu neziaduceho tepelného ucinku na obrobok.

Brusiace kotuce

Pre rychlostné brusenie su brasiace kotuce tvorené telesom
s vysokou mechanickou pevnostou a tenkou vrstvou brusiaceho materialu,
ktora je nanesena na toto teleso. Doporu¢ované su predovSetkym kotuce
KNB, ktoré su s ohfadom na vysoké obvodoveé rychlosti a vdaka svojim
vlastnostiam, ako opotrebenie na degradaciu telesa kotu¢a vhodné pre
rychlostné brusenie. Tato vhodnost vychadza z jeho vysokej tvrdosti
a tepelnej a chemickej stalosti. Pre brasenie malych davok do rychlosti 125
m.s st vhodné aj beZné kotlce.

Kotuce vyuzivané pre rychlostné brisenie su tvorené kovovym
pojivom, jednovrstvové a s povlakom nanesenym galvanicky. Takto
upraveneé su prave kotu¢e KNB, ktoré v sucasnosti zvladaju rychlosti az do
300 m.s™. Slinované viacvrstvové kovové pojiva sa vyznaéuji vaésou
tvrdostou a odolnostou voci opotrebeniu. Za zmienku stoji aj moznost
vyuzitia keramickych pojiv s velkou odolnostou vodi abrazivnému
opotrebeniu, pri¢om pri tychto typov pojiv je vrstva brusiva vystavena



velkému zatazeniu s moznostou vzniku trhlin. Preto sa vyuZzivaja
segmentové kotuce s tymto typom pojiva.

Galvanicky nanesené pojivo 5
rychlost Gberu Q”; = 1000 - 10000 mm /mms

Kovove pojlvo
50 - 250 mmYmms

Keramické pojivo
50 - 150 mm¥mms

Druh pojiva

Pryskyricové pojivo
50 - 150 mm¥mms

Keramika - bakelit
10 - 100 mm¥mms

ya

7 | | I I |
100 150 200 250 300

Obvodova rychlost kotuca v, [m.é1]
Obr. 0.2 Typy poji pre kotice KNB (6)

Pri vofbe vhodného pojiva treba brat do Uvahy aj teleso brasiaceho
kotuc¢a s ohfadom na zvolenu obvodovu rychlost a malo by byt zbavené
zbytkovych pnuti.

NI

Obr. 0.3 Tvar kotuca pre rychlostné brasenie v reze (6)

Tvar brusiacich kotuc€ov pre rychlostné brusenie sa |iSi od kotacov
s rovnomernym tvarom, pretoze skuto¢na vypocitana hodnota napétia je
mensSia ako te€na zlozka napétia na upinacej diere. Toto vypocitané
napatie teda nesmie prekroCit mez pevnosti materialu kotuca.



Pri vyuziti supertvrdych materialov su telesa kotucov vyrobené
z ocele, hlinikovych zliatin, uhlikovych vlakien alebo zosilenych plastov. Pre
porovnanie su v tab. znazornené niektoré vlastnosti oceli a uhlikovych
vlakien.

Materialove vlast. telesa Jednotka Ocel | Zosilené uhl. viakn
Merna hmostnost p [N.dm™] 78,4 15,8
Modul pruznosti E [10x N.mm™] 200 70
Pevnost v tahu T, [N.mm™] 350 470

Koef. linearnej roztaznosti a [10° K] 12 1

Tabulka 0.1 Porovnanie materialovych vlastnosti oceli a a zosilenych uhlukovych
vlakien (6)

Prikon a prichod chladiva

Vyhody rychlostného brisenia pomocou kotu€oc KNB su vyuZitelné
jedine vtedy, ak su k tomu uspbésobené aj stroje, ktoré musia byt dokonale
tuhé a to tak, aby boli schopné vyvinat na vretene az 20 000 ot.min™ (podla
priemeru kotuc¢a) pre potreby vysokoproduktivnej technoldgie, s ¢im suvisi
samozrejme schopnost’ ndhonu a loZisiek zvladnut takto narocné
podmienky bez vibracii. Pri zkimani zameranych na hodnoty prikonu bolo
zistené, Ze prikon rastie so zvySujlucou sa reznou rychlostou imerne (obr.
7.4).

o
o .
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S
N
8 .
= 15 == chod naprazdno Po
=
£
c= 10+ uZzlto&ny vykon Puz
Sy
_ 2
-2
=, =
g8 °
© N
Q 3
0 T T T T T T T T

160 180 200 220 240 260 280 300 320
reznd rychlost v, [m.é1]
Obr. 0.4 Prikon na vreteni v zavislosti na reznej rychlosti. Kota¢ KNB, Sirka 2,5

mm, material 16MnCr5, Q"'w = 100 mm®mms (18)

Zvysenie prikonu méze byt taktiez spésobené trenim vzduchu
a chladiaceho média, ktoré zrychluje na hodnotu reznej rychlosti kotu¢a do
takej miery, Ze hodnoty tohto zvySenia byvaju az 8 kW v pripade, Ze rozmer



kotGi¢a je 350 mm a rychlost je 400 m.s™. Normalova zloZka reznej sily
rastia v zavislosti ma mnozZstve privadzaného chladiaceho média, ¢o je ale
mozné ovplyvnit moznostami jeho privodu napriklad pouzitim dyzy.

E o _Q  =130Lmin
= 20 - ~ chlad .
= Ve —  —  Q =100Lmin
i.l.': / chlad ;
= 15 4 / — — Q =80lLmin
2 chlad
2 ST, —-— Q_ =50lmin’
T 1 S T . chiec 1
E Z ~N N ——— Q  =30Lmin
o / \ chlad
[ // .
] \
S 5 T
S .
2 - \\_H
"-n.-_‘_‘_‘-_‘-‘__ —
0 frj’r T T T T
0 60 100 140 180

rychlost brusneho kottica v, [M.S]

Obr. 0.5 Hodnoty mernej normalovej sily pre rozne mnozstva privadzanej chladiacej
kvapaliny (18)

Tieto dyzy modifikované podla tvaru tvaru a rozmerov kotuca, su
schopné chladit miesto styku medzi koti¢om a obrobkom efektivne, ¢im sa
zniZuje aj mnozstvo chladiva. Pre porovnanie dyza spotrebuje 10 I/min,
chladenie koti€om 2 I/min a pri vstrekovani je to az 50 I/min.

Perspektivy rychlostného briusenia

V suc€asnosti sa pri pouZiti dosahuju obvodové rychlosti kotuca
v rozsahu 80 - 250 m.s™ a to pri briseni ozubenych kolies, stgiastiek
z loziskovej ocelli alebo pri braseni zalomenych hriadeli automobilovych
motorov. Kotuc€e vyuZité pri tychto operaciach maju galvanicky nanesenu
vrstvu KNB.

Z tychto prikladov je zrejmé, Ze vyuZzitim supertvrdych materialov sa
poskytuji moznosti pre nové technolégie brasenia. Vyhodou je taktiez
moZznost spojovat hrubovacie a dokon€ovacie brasenie na zkratenie
celkového Casu tohto procesu. Zamerat sa treba aj na kotuc¢e KNB
s keramickym pojivom a ich dalSim zlepSovanim. Neposlednou zloZkou
tohto procesu je chladenie, Specialne jeho mnozstva a vplyvu na okolie.

Rychlostné brisenie napomaha zvySovat produktivitu, je vSak nutné
tuto technologiu nadalej vylepSovat a zdokonalovat s ohfadom na vyrobné
prostredie.



ZAVER

V su€asnosti su znalosti hnacou silou, ¢o plati samozrejme aj
v strojirenstvi a cena tychto znalosti neustéle rastie. Investovanim do
pracovnikov, ako aj vedenia moZze teda priniest znaény naskok pre
konkurenciou. Rychlé uplatnenie vedomosti a znalosti znamena aj vacsiu
acinnost, a ich nevyuZitie vedie k ztratam.

Vysokorychlostné obrabanie a brisenie nepochybne prinasa vyhody
vyuzitefné v rdznych oblastiach strojirenskej technolégie a priemyslu.
VylepSovanim a dalSim vyzkumom, hlavne nastrojovych materialov, bude
vyuZitie tejto technologie viest k zlepSeniu povrchovych, tvarovych a
geometrickych vlastnosti.

Vysoké teploty a napatia vytvorené pri vysokorychlostnom obrabani, su
ovplyvnené z velkej Casti vlastnostami nastroja (geometria, material, povlak).
Pokracujuci vyzkum naznacuje, Ze tieto teploty a napatia mozu byt uréené
s urcitou presnostou, s vyuzitim napr. metddy koneénych prvkov. Takto je
mozné predvidat a kontrolovat mozné poruSenie (difuzia, opotrebenie,
vydrolovanie), optimalizovat podmienky obrabania k zvySeniu trvanlivosti
nastroja a navrhovat tvar nastroja pre Specifické ucely.

Samozrejme dochadza k zvySovaniu reznej rychlosti a posuvov, ¢o ma
vplyv na vyrobny ¢as obrobku, pricom si je vSak podstatné uvedomit, Ze treba
prihliadat na proces vyroby s vyuzitim tejto technoldgie ako na celok. Tymto
spdsobom pristupu je mozné podstatnejSie znizit celkovy vyrobny &as.
Optimalizaciou samotnej technoldgie sice dosiahneme urcité skratenie
strojného €asu, ale ¢as vyrobného procesu je zavisly aj na dalSich ¢asovych
zlozkach.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Zkratka/Symbol

Caow

Qr

th
hmax

ta
tas

tav

tax

Vk

Vo

8o

Jednotka
[-]

[N]
[-]

[mm*/mms]
[C]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[min]

[min]
[min]

[min]

[m.min]
[m.sY]
[m.s]

[s]

[°]
[MPa]
[MPa]

[°]

Popis
konStanta pre topografiu brisiaceho
kotuca
celkova rezna sila
pocet kusov obrobenych za
jednu trvanlivost’ nastroja
rychlost’ Uberu materialu
teplota
radialna hibka rezu
Sirka zaberu ostria
ekvivalent priemeru kotuca
exponent
posuv na zub
menovita hrabka rezu
hrabka triesky
maximalna hrubka triesky
operacny ¢as jednotkovej
prace
jednotkovy strojny ¢as
jednotkovy vedlajSicas
¢as jednotkovej nepravidelnej
obsluhy
reznd rychlos
obvodova rychlos kotka
obvodova rychlos obrobku

rychlos’ deformécie

néstrojovy ortogonalny uhol rezu
napatie
Smykové napétie
uhol roviny maximalnych Smykovych

napati



