fei=atnel

-

-ﬂliégg '

|~ 27— .5,‘?\.@ w1
.”!;E] L-.: | m e

] |
N I'--_ i
e |8

)
LA

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

Strojnicka
fakulta
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TECHNOLOGIE SPRACOVANIA MATERIALOY-
VYROBNE PROCESY

 klasické metody (mechanické principy) — sustruZenie,
frézovanie, vitanie, brusenie ...

* nekonvencné metody (fyzikalne a chemické principy) —
obrabanie laserovym lu¢om, plazmovym lucom,
vodnym luc¢om,...

* inovované metody - Hard Machining, High Speed Cutting,...

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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TECHNOLOGIE SPRACOVANIA MATERIALOY-
VYROBNE PROCESY

 klasické mrtocy faechanické principy) — custroZcaie,
frézovar e, v) tanie, brusenie ...

* nekon\~ ifné metody (fyzikalne a chewic! : principy) —
ob "abanie laserovym lu¢om, plazmov "'m Iacom,
vodnym luc¢om,...

e inovované metody - Ha~ ‘/l.._hining, High Speed Cutting,...

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Pri vol’be metody obi : hania je potrebné pre kazd 1 wuetodu
poznat’ tiete cha-akteristiky:

e druh obri»a1 ¢h0 a rezného (nastro,ev2ho) materialu,

dosah vayrie kvality obrobeného p~ vy “iu,

«¢r » vost’ suciastok (pocet suciastc< vo vyrobnej davke),

-

L>oZnosti vyrobného zar’ad -.:ia,

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Zikladné pojmy

Technglogicky proces je ¢as* , 'robného procesu a
zahrna cinnosti na zime:'t stavu vyrobKkov.

Technologicka gper: i je uzatvorena cast’
technologickeho rioceSu, vykonavana ng jcd.om
pracovnom ™'e.te.

Obrabziwe - je technologicky pre.es, nri ktorom

A4

dostava ne pozadovany tvar a voz ner obrobku
pos lupnym odoberaniim ma’erilu (pridavku na
oPravanie) z polovyrobkun.

rRezanie - oddeloyan’e .nacerigalu formou triesky,
ktore sa realizuje r. 7mym klinom nastroja.

TECHNOLOGICKA SUSTAVA (SNOP):
Stroj — Nastroj — Obrobok — Pripravok

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Technologicka sustava (SNOP):
Stroj — Nastroj — Obrobok — Pripravok

Obrobok — je obrabany alebo uz obrobeay pre Imet (polovyrobok).
Plochy na obrobku:

* obrabana plocha ¢ast’ pov ~hu ob.obku odstraiiovana nastrojom.
* obrobena plocha je plocha y -obku, ktora vznikla obrabanim,
* plocha rezu je Hlocha ybcobku vznikajiica tesne za reznym klia + ™ 1astroja

Rezny pohyb - je relativ 0 i) medzi nastrojom a obrobko...
Hlavny pohyb - je z..7Ka r :zného pohybu, ktora sa zhoduje sy z ikle. ”aym pohybem

obrabacieho stro_a. “y» snava ho nastroj alebo obrobok. Je *, ¢ ~,b, na ktory sa spotrebuje
najvicsie mroZstve _aergie. 1 2 3

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Draha vytvorena relativ.yn pohybom nastroja
vocCi obrobku:

* Priamka — hobleven‘;, prefahovanie,
» Skrutkovica - svstruzenie, vitanie,
* Cykloida - 'ri.ovanie, brusenie...

Hlavny :ezny pohyb:
» Patacny

“ Priamociary

* Priamociary — vru fny

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Hlavné rezné parametre: v, f, a,

Posuv f (mm) - je pohyb nastroja alet o obr' ,bku, pripadne obidvoch, ktory
spolu s hlavnym pohybom umo. fi i postupné odoberanie triesok
Spravidla sa kona v smere k olr 10... na smer hlavného pohybu ~ 1
vzdialenost’, o ktorl sa n’"str )] posunie v smere posuvu za j 't « taCku
(minttu, Zub)

Hibka rezu a, (mw' olna vzdialenost’ medzi obrobenou ¢ bsabanou
plochou.

Rezna rychlo..” v (m.min) je rychlost’ rezného Hoh, ou — obycajne sa

za rezm r;cliost’ pocita rychlost’ hlavného 16", ou.

y 7Dn DN
= . ] N -1
“" 1000 (mminm) 60.1000 ™57/

D (mm) — najvacsi priemer o' rov!.a pri sustruzeni alebo nastroja pri
frézovani a vrtani,

n (min') - pocet otaCok nastroja alebo obrobku za minutu

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Rezny nastroj — aktivny Cinitel’ pro esu rezania

upinacia cast ~,

rezna c":ast’\

Ay - plocha ¢ela
S’ - rezna hrana

Ad" - plocha )"~ S - hlavna rezna hrana

vedlajSieho chrbta Aa - plocha chrbta

hrot

Strojnicka

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych v//z ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Geometria nastroja

Ndstrojovd suradnicovd sustava - stau.>kd — uhly geometrické
pracovnd suradnicovd sustave — k r>maticka — uhly pracovné (teca nlogicke)
Nastroj podPla poctu reznych klin wv:
jednoklinovy (sustruznicky > ),
dvojklinovy (vr# k)

viacklinovy (fr’za, brusny kotu¢, pilnik )

NATROJOVE 'UAONICOVE ROVINY STATICKE

Definicia nastrojovych rovin

.~ Nigv Ornacenie Defi v
| Nis. e 4 rovina zakladna P, IR
N va0JOVA TOVINa bocna Pr A 4. 1Pally
Nastrojova rovina zadna B 1PaPs
Nastrojova rovina hlavnej reznej hrany Ps 38 LD,
Nastrojové rovina normalova Py 1kS
Nastrojova rovina ortogonalna P, 1PaPs | ¢ hlavaél Hyv b

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
10 laboratorii KEGA 0157U-4/2023
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Parametre nastrojovel geometrie v jednotiivych rovindach

uhl

Nazov Uhol medci rovinami
Uhol nastavenia hlawvnej rezne) hrany A P._Py
Uhol nastavenia doplukovy ! |_ . F._P
Uhcl sklonu hlavne) rezney hrany | As N-P,
Uheol hrotu nastroja N & P -F (A
Uhol éela ¥ A- Py A —'_
Uhol nagvaciieks spédu el ¥ A, - P, |
Uhol chrbta o, Au= P
Uhol nagvacs: + . sp 374 chrbta e 3, P,
Uhel reznéc vkl . Fif Iy —zay
Uhol n. sta ret .a vedl'ajiej rezne) hrany e s -Py
P Tomer wotn noza o\ -
__Pc . er zaoblenia rezne) hrany " -
«'bY7 v rovine zakladnej (¢, ., X, ¥ ):
Pre uhly v zdkladnej rovine P, plat : 1+t & + ' =180°

Uhly rezného klina — v ostatnych rov.nach (a, B3, v, 9, 1)
Pre kazdu reznl rovinu plati:
A+pB+ vy=90°

As- nastrojovy uhol sklonu hlavnej reznej hrany

Strojnicka
fakulta
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Roviny nastrojovej suradnej sustavy

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych V/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Uhly a stopy rovin roznych nastrojov

priamy uberaci ¥

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych 7] | ZUINSKAUNIVERZITAV ZILINE
13 laboratérii KEGA 0157U-4/2023 ﬁ vl



Pracovné roviny - P, P, P,, P, P,,

Uhly pracovné — technologické: o, 3, /..

Uhly geometrické sa menia ra g "«.~¢ vné vplyvom:
* Nastavenia hrotu nastr~ia vo.’. osi obrobku,
* Kinematiky.

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych Q-/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Zmena nastrojovychk uhlov na pracovné
vplyvom kinematisy-’ apichovaci noz

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
15 laboratorii KEGA 0157U-4/2023




Vyznam uhlov z hPadiska c¢crabania

e produktivita vyroby,
« kvalita vyroby,

* hospodarnost’,

* rezne sily,

e odvod trie ky.

e optimalne < 1.¢ uhly.

VePkost uhlov zavisi od:

* mechanickych vlastnosti ma: ~rialu obrobku, tvaru, presnosti, Ra,

* reznych podmienok (>, 1. ., ) -- nastavenie nad, pod os,

7

 mechanickych vlas. 0s.* cezného (nastrojového) materialu.

Strojnicka
fakulta
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— (+45° az -15°), najvicsi vplyv na proces obrabania,

J«'yo - Tintenzita plastickej deform ’~i¢ « trenie triesky o ¢elo nastroja,
Trezné sily, Topotrebovanie nd w9, 3 Ypresnost’, J«produktivita,
Y, - Rm >1000 MPa, pre.uio ~.né rezy

- (+4° az +12°), dao - Tin . ~uita trenia medzi reznou plochc1a c..~otom
nastroja, Topotreb wa-iie, ¥ trvanlivost’ nastroja

- udava pevnost’ r *z1.*'.0 klina v ohybe
- (+20° az -..9°), s ner odchodu triesky, pevnost’ i ¢: né..~ klina

- (+15° a. 9°), vplyva na tvar triesky, diZkt. vezn :j hrany v zabere, smer a
vel’ s st reznych sil, drsnost’ povrchu

- v)lyv na drsnost’ obrobenej plechy

- (0,2 az 5 mm), Tr8 -{ drsno. ¢ o )otrebovania, TF p? T kmitanie sustavy

<ap

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Rezny klin so skratenou plochou ke . taktu s trieskou

* §; - Sirka fazetky pod uhlom -y » ¢
nastroje z krehkych rezny. h r.aterialov
s kladnym y na zvySer. : evnosti
a trvanlivosti rezn’ 00 | lira

» skratenie kor“ak.u ¢_.a nastroja
s trieskou,

« zmenr*2ni* onkajSieho trenia medzi
tr’ sk cu a Celom nastroja,

« ne 7. trieskou a ¢elom vznika me~ ze -
(v r1 rychlom pohybe triesky sa d o . ¢j
nasava rezna kvapalina),

» pokles reznych sil (az 0 30%),

« zmena charakteru zavislosti zloziek sil od

a,af.

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych v/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Vplyv zmeny uhla-;; 1 a .var odrezavanej vrstvy

h
\{r\;‘*
RSN |

l
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Vplyv zmeny uhla y, na zloZky ve.ej sily F,a F;

A
i i

By
» < _
T

Strojnicka
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vplyv uhla y. na drsnost’ obrobeného povrchu

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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vplyv A, na smer odchodu triesxy p iy, = 0°

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
22 laboratorii KEGA 0157U-4/2023




TVORENIE TRIESKY
- sledujeme na tzv. koreni triesky.

textura v trieske

zabrzdena
1 vrstva

Vznik triesky

I. Primarna oblast’ plastickej deformdacie
®, = P, - uhol primarnej plastickej deformacie
®, = [, - uhol textary

spevneny povrch

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych v/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Tvarovanie triesky

tvary triesok podl'a druhu obrdbaného materidlu a podmienok rezania:
* plynula (stuhova, skrutkovita, Spirtlov..,
* Clankovita (elementarna),
* drobiva.
na tvar triesok vplyva:
* material obrobku,
* rezné podmieuk (i.ajma f, a),
* geometri¢ ¢ zn ‘b, klina,
e pouziti*. 7 ¥_n kvapalin.

|_ Tvar triesks
Y stuhovité | 2 vinuté 3 pirdlovité | 4 kuzelovité | 5 ’_,.‘— T, oblukovité [ 7 elementame| 8 ihlové
skrutkovif ~ sk itk n,
1.1 dlhé 2.1 dlhé 3.1 ploché | 4.1 dlb~ i 6.1 spojené
\
‘ @ )>> 65) Z § W //é S
m = | //
/

1.2 kratke 2.2 kratke it | 4.2 kratke ) MLKe 6.2 delené

8 @%@ g5

Strojnicka
fakulta
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podl’a stupnia plastickosti ma strihana trieska tvary:
- elementarna,

- Stupnovitd,
- plynula.

< >noeniirna stupnovita plynula
vhodné tvary trie. < .. t * obrabani
- ¢lankovita
- skrutkovit.

clankovita skrutkovita

- Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych

('//z ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
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Uhol sklonu reznej hrany 4, ovplyv.i ie smer odchodu triesky a pevnost’
rezného klinu. Na smer odchodu tri~sk  v..yva aj uhol Cela.

V zavislosti na hlbke rezu (a, 1) a po-..ve sa meni tieZ tvar a smer ¢'~n¢ du
triesky.

Tvarovanie triesky sa meni poa.a zmeny reznych parametrov, geometrie nastroja
a uhla nastavenia

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych V/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Tvorenie triesok pri sustruzeni tvarovych ploch

Strojnicka
fakulta
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Tvarovanie triesok:

- geometriou rezn¢ho klina (lamace, tvarovace),
- rezn¢ parametre (f, a),

- kinematické pripravky.
utvarovac triesky
stupienkovy zliabkovy

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych Q-/f( ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Objemovy sucinitel’ triesok
- charakterizuje vhodnost’ f=i>s.",

/. — objem vol'ne uloZenyc: triesok (mm?),

V. — objem odobraté a5 rateridlu (imm?)

m

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
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Rezna sila

zlozky rez ¢’ sily:
F.-hlavn: 7'0ozk  — tangencialna (N)
F;- ax alLa  posuvova (N)

F, -1aa.’ma — pasivna (N)

Rezné sily pri sustruzeni

&
Fe: Fp:Fp=1:05.025 E Tv

(16, =45°y,=15% 2. =0") "

Vysledna rezn.. sua:

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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ceni zny il experim A
Urcenie reznvch sil experimentalne

sStrukturne rovnice:

F.=Cp..ax.f¥ (N) Cp.=1800-2000
F=Cp,.a*. f' =N Xp, =1
F=Cp.a,x. f¥ (1) Ve = 0,75

Cy.,Cy ,Cpe- ™ ateridlove konsStanty

(cl wrak e izuju viastnosti obrabaného matericlu geometriu rezného klina, rezné
Lv tredie,...)

X, Xp X gp—exponenty vplyvu a,

Ve sV 5V — €xponenty vplyvu j°

(charakterizujui sklon kriviek (v lcg. siradniciach) zavislosti f od f, a, a metode
sustruzenia)

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych —7

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE

32 laboratérii KEGA 0152U-4/2023 \Ll e




Zlozky reznych sil pri roznych metadach obrabania

Yie

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych
33 laboratorii KEGA 0157U-4/2023




Meranie reznych sil
- piezoelektrické dynamometre (KISTLER)

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych <) | ZLINSKAUNIVERZITAV ZILINE
laboratérii KEGA 0157U-4/2023 = | e




3 zdroje tepla v zone rezania:

- z primarnej plastickej a r'as..<kej deformacie Q, ,

- zo sekunddarnej plastic«c7 I-formdcie Q,,

- od trenia medzi ploct ow chrbta nastroja a obrobk-m );

do nozaQ

na chrbte

Iepelna bilancia pri sustruzeni

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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Schéma umiestnenia zdrojov tepla a tepelnych tokov

rovnica tepelnej bilancie:

Q1+Q2+Q3=Qt+Qn+Qa+Qp

//'\

TPILSE A

(5 %

t
"\ OBROBOK /1/

Miesta vzniku tepla a smery jeho chodu

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych

laboratérii KEGA 0157U-4/2023

J]

Viac ako 90% r-= ha 1 _gej ener-
gie vynalozen 3 { 1 obrabani na
odrezavan ¢ tiesky sa premeni
na te,lo Hlavnym zdrojom tepla

AR ]

primarne plastické deformacie
v oblasti tvorenia triesky Q1

- trenie medzi trieskou a ¢elom
nastroja Q2

- trenie medzi materialom
a chrbtom nastroja Q3

// ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
2 Strojnicka
fakulta




Opotrebovanie a trvanlivost’ nastroja

faktory vplyv ju~.na opotrebovanie nastrojov*
obrabany material,
nastrojovy material,

druh operacie,

* geometria nas . 9i¢

e rezn€ paramefic,

* rezaé 1 -os redie.

Charakter.:ticka krivka opotrebovant .

¢

/ VB- opotrebovanie na chrbte,
T, — cas obrabania

1 - pasmo zabehu,

I - pasmo normalneho opotrebovania,
1l - pasmo katastrofalneho opotrebovania

Modernizacia vyucby trieskovych technolégii s prvkami informacnych technolégii na baze zosietovanych virtualnych ﬁ ZILINSKA UNIVERZITAV ZILINE
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: i s ABRAZIVNE ADHEZNE
druhy opotrebovania podPa fyzikalnych pri€in:  opoTREBOVANIE OPOTREBOVANIE

* abrazivne (brusne), R
: A RS
cadhézne, | TR 0N
- P B KRR S0 R
echemicko-difuzne, o)
N -

oS
*plastickou deformaciou

o

A TATATR ) va LY
AT 3 T A s u”
:’:’:’:’:‘:’:’“#‘:‘:’:‘:’:’:’:’:’:’:’:”
OOCH I K XK IH KIS
0,«}’0 0’0’40‘0‘0‘0,0,0,6‘0‘0‘0‘0‘0,00
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Zavislost’ intenzity opotrebenia nastroja od teploty rezania a
reznej rychlosti
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~ KT opotrebenie dané hibkou Zl.abku, resp. vymola na &ele plochy rezného klina,
- KB sirka zliabku opotrebenia vo¢i priesecniku plochy 4, a roviny P,

- KM poloha stredu zliabku opotrebenia voci priesecniku plochy 4, a roviny Pg

Strojnicka
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Rezacia schopnost nistroja sa obnovuje preostrenin. (¢ vymenitelnej platicky jej pootocenim resp.
vimenou). Cas price nastroja do jeho Oplného vyrade 1 ‘e & nost nastroga (£) (min).

MeZno ju uréit:
n

Z:3 Ti=m)I
i1

n - potet preostreni nastrma,

T'- stredna trvar? vost 0is. 0ja medzi ostreniami (min).

Empiricky vzt~ .. ktc {mmoZeme uréit’ trvanlivost
FT—_ °r

Xr ¥
v .‘.'JPI f‘ T

=

cy - koo ™7 ia,
. XI ¥r - 50 exponenty, kiore v logaritmicke) sirad ice -ey  “stave predstavuyd smernice priamok

zavis st T =1 (v T=f(a); T=100.

Na trvanlivost najviac vplyva rezna rychlost nen v ~suv a najmenej hibka rezu. Preto trvanlivost £asto
ryjadrime zo zjednoduseneho vztahu

Grafickeé zobrazenie vztahu v siradnicovej siistave je na obr. 18a. Ak vztah zlogaritmujeme dostaneme

log F=loggr -mlogv .
Zobrazenim tohto vztahu je priamka v dvojite] logaritmicke; sieti (obr. 1.18b).
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Dakujem za pozornost'
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