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ABSTRAKT

Obecny rozbor problematiky obrabéni, rozbor feznych sil pro soustruzeni,
frézovani, vrtani. Vyhodnoceni experimentalné naméfenych hodnot struktury
povrchu a teoretickych hodnot slozek feznych sil, pfi soustruZzeni valcové
soucasti. Ekonomi¢nost procesu pro srovnatelné vysledky kone¢ného stavu
povrchu.

Kli€ova slova
Obrabéni, tfiska, fezné podminky, fezné sily, energetické aspekty.

ABSTRACT

A general analysis of machining problems, analysis of cutting forces for
turning, milling, drilling. Evaluation of experimentally measured values of
surface structure and theoretical values of cutting forces in turning cylindrical
parts. Economical processes for the comparable results of the final state of the
surface.
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Machining, chip, cutting conditions, cutting forces, energy issues.
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UvoD

Predlozena prace se zabyva rozborem procest obrabéni z hlediska
energetickych aspektl. Na zacatku prace jsou popsany fyzikalni zaklady
procesu fezani, které jsou zaméfeny na vznik tfisky. PFfi obrabéni dochazi
k plastickym a pruznym deformacim v oddélované vrstvé materidlu pied
bfitem nastroje, tfeni odchazejici tfisky po Cele nastroje, tfeni hifbetu nastroje
o feznou plochu na obrobku a tfeni v materialu tfisky. VSechny tyto jevy jsou
vyvolany puasobenim vnéjSich sil, které umozniuji vnikani fezného nastroje
do materidlu obrobku. Cilem této prace je stanoveni energetickych aspektl
spojenych s témito jevy.

V praci jsou dale rozebrany tfi zplsoby obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani) z hlediska pusobicich sil, které ovliviuji energetiku procesu.

V experimentélni ¢asti je prdce zaméfena na hodnoceni spotfeb energie pfi
sledovaném experimentu provedeném na soustruzené valcové soucasti.
V pribéhu experimentu se ménily parametry fezného procesu, coZz meélo
za nasledek rizné stavy povrchi. Dale probéhlo vyhodnoceni vypocétenych
a naméfrenych hodnot drsnosti povrchu, a také teoreticky vypocet pusobicich
sil a vykon( obrabéni.

Dale je v praci zahrnuto srovnani vyroby stejné soucasti pomoci raznych typu
obradbéni pro srovnatelné konecné stavy povrchu. Cilem tohoto srovnani
je teoreticky rozbor procesu obrabéni pfi stejnych feznych podminkach.
Na zakladeé zjisténych vysledku je pak tfeba stanovit nejhospodarnéjsi vyrobni
postup.
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1 FYZIKALNi ZAKLADY PROCESU REZANI

PFi fezani pusobi obrabéci nastroj na obrobek a vyvolava v materialu napéti,
proti kterému klade material odpor. V dusledku toho se ustali pole fezani,
které ma vyrazné charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. Proces
fezani se maze realizovat jako ortogonalni nebo obecné fezani.

V pripadé ortogonalniho fezani je ostfi nastaveno kolmo na smér fezného
pohybu a dana problematika se FeSi vroviné. Typickym pfikladem
ortogonalniho fezani je zapichovani, frézovani nastrojem s pfimymi zuby,
protahovani apod. Schéma je zndzornéno na obr. 1. la.

Pfi obecném fezani je tfeba feSit fezny proces v prostoru (podélné
soustruZeni, vrtani, Frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici apod. Schéma
je uvedeno na obr 1. 1b [6].

Obr. 1. 1 Realizace fezného procesu, a) ortogonalni fezani,
b) obecné fezani [6].

1.1 Plastickad deformace p Fi ortogonalnim Fezani

PFfi fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a néasledné
k plastickym deformacim vlivem vnikani néstroje do materialu obrobku, bfit
nastroje je tla¢en do obrobku silou F [6].

Smykova napéti rostou do té miry, nez dojde k plastické deformaci materialu
obrobku pfed bfitem néastroje (posuv vrstev v kluznych rovinach pod uhlem
®,;). Pohyb nastroje pokraduje, roste plastickd deformace a dochazi
k péchovani a posunu vrstev materialu ve sméru kolmém ke kluznym rovinam.
Oddélovanim tfisky se v podstaté ukoncuje proces plastické deformace.
Plasticky lom nastava puasobenim kluzné sily, zatim co kfehky lom plsobenim
sily normalové.

Pfi dalSsim pohybu nastroje roste napéti v materialu, az dosahne vysSi
hodnoty, nez je mez stfihu obrdbéného materialu a dojde k oddéleni segmentu
tfisky pod ahlem stfihu @ [6].
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Obr. 1. 2 Vznik tfisky [6].

1.2 Oblasti deformace

PFi vnikani bfitu nastroje do obrdbéného materialu vznikaji pruzné deformace
a nasledné plastické deformace v téchto oblastech:
« Pred bfitem nastroje, v oblasti primarni plastické deformace, ktera
se znaci | a vymezuje body OMNQO’,
* V povrchovych wvrstvach styku tfisky a cela néastroje je oblast
sekundarni plastické deformace, ktera je oznacena ll,
eV povrchové vrstvé obrobené plochy vznika oblast terciarni plastické
deformace Il

Velikost a tvar oblasti OMNO™ a stav napjatosti jsou proménlivé a zavisi
zejmeéna na fyzikélnich vlastnostech obrdbéného materialu, pfedevsim na jeho
deformaéni a zpevriovaci schopnosti. Srostouci feznou rychlosti v,
ale zejména posuvovou rychlosti v;, se tato oblast znaéné zuzuje
(ve vysokorychlostnim resp. ,HSC” obrabéni) a tim obé roviny témeér splyvaiji.
Rovnéz zalezi na fezném prostfedi (chlazeni), geometrii fezného nastroje
a jemu predurcené kinematice (vzhledem k obrobku).

Obr. 1. 3 Oblasti plastickych deformaci v z6né fezani [6].
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Plasticka deformace obrdbéného materialu v procesu fezani zplisobuje:

» oddéleni tfisky od obrobku (oblast I),

* mechanické zatiZzeni nastroje feznymi odpory,

* tepelné zatiZzeni nastroje,

» opotfebeni nastroje (na Cele v dusledku I, na hibetu v dusledku vlivu
I,

* zmeénu textury materialu v tfisce i v povrchové vrstvé obrobené plochy,

» vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy,

e péchovani ftfisky (prifez a délka tfisky neodpovidaji teoretickym
hodnotam).

1.3 Geometrické charakteristiky

PFfi urCeni sestaveni geometrickych charakteristik v jedné smykové roviné
vychazime ze zjednoduSenych predpokladu:
* Dbfit nastroje a jeho fezny klin je ideélné ostry,
» element tfisky se vytvari ve vrstvach rovnobéznych se smykovou
rovinou,
* material obrobku je izotropni a je bez poruch,
* neuvazujeme ucinek tepla diky plastické deformaci a tfeni.

V nejjednodusSSim pfipadé muzeme uvazovat pouze dvé sily. Mezi Celem
nastroje a tfiskou plsobi sila F a sila R puasobi vroviné maximalnich
smykovych napéti, tj. mezi obrobkem a tfiskou

F=-R (1.1)

Sily F a R dale rozkladame na jednotlivé slozky (obr. 1. 4):
* Tfezné slozky — vertikalni Fp a horizontalni Fc,
» slozky na Cele nastroje — teCna Fr a normalova Fy,
» slozky v roviné max. smykovych napéti — te€na Fst a normalova Fsy.

A L

Obr. 1. 4 Sily na tfisce [7].
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Merchant sestavil vroce 1945 diagram feznych sil pro ortogonalni fezani,
kde vSechny slozky jsou vyneseny v misté Spicky nastroje (obr. 1. 5).

1; =

OBEROBEK

Obr. 1. 5 RozlozZeni feznych sil dle Marchanta [7].

Pomoci horizontalni slozky Fc a vertikalni slozky Fp, které zméfime
dynamometrem, jsme schopni vypocitat vSechny slozky fezné sily pomoci
nasledujicich vztaha:

Fsr = F, [tos@p—-F, [$ing (1.2)
Fsu = F. Sing+ F; [eosp= Fg; [g(p+ ¢ - ),) (1.3)
F; =F: 8iny, + F, [¢osy, (1.4)
Fy = Fp [Gosy, —F. Siny, (1.5)

1.4 Smykova deformace ve st FiZné rovin &

Jednoduchy model prabéhu plastické deformace ukazuje obr. 1. 6. V tomto
modelu spociva tvorba tfisky v deformaci a posouvani dil€ich vrstev materialu
pfi pohybu nastroje do fezu, pfi¢emz tyto vrstvy se oddéluji v roviné sklonéné
pod uhlem ®. Deformace obrabéného materialu tfisky na c&ele nastroje
se pfendSi na volny povrch tfisky a tvofi se nové povrchy. TrFiska
je ve skute€nosti na Cele nastroje prevazné v ploSném kontaktu. Smykova
deformace se od Cistého smyku liSi tim, Ze pfedpoklada plsobeni slozeného
namahani — smykovych sloZzek a normalovych slozek.

Stanoveni smykové deformace vychazi zpomérného posunuti, které
je definovano vztahem:
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y=—=-— (1.6)

Obr. 1. 6 Model fezani pro vypocet smykové deformace [7].

Pokud budeme uvazovat:

As=AD+ DB, (1.7)
tgqo:%: DB' =%, (1.8)
tg(e- yo)=%:> AD =CDIg(g- ), (1.9)
a dosadime
As=t(;—2+CD da(p-y,) = CDEﬁéoﬂg(w- VO)J, (1.10)

Dostaneme vztah pro smykovou deformaci:

y=25-1 Lig(p-y) (1.11)
Dy tgg e '
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1.5 Uré€eni roviny maximalnich smykovych nap  éti z hodnoty

koeficientu p échovani t Fisky

Vychazime ze zakona stalosti objemu, kdy objem obrabéného materialu Vp,
je stale stejny jako objem odebraného materialu V., , a z téchto podminek:

Obr. 1. 7 Schéma pro odvozeni vztahu mezi uhlem @ a soucinitelem
péchovani tfisky [7].

Vztah pro soucinitele péchovani tfisky:

= Mo
h hD
Pokud plati
by =bpc,
pak
VvV, =h, b, L,

Vch = hDC |:H)DC |:ILC '
Dle zakona stalosti objemu
hy by (L = hy, (b [, == =bc
LC hD
Po dosazeni podle obr. 1.7
Kk = hpe _ ABILcos(¢ - y,)
" h, ABEing

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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dostaneme po upraveni kone¢ny vztah
hoe _ COSy,
h, 1-siny,’

tggp= (1.20)

1.6 Uré€eni roviny maximalnich smykovych nap  éti z podminky
minimalni vynaloZzené prace

Vychazime z podminky z rovnice minimélni deformacni prace:

ED = Fs il (121)

PFi hledani minima je drdha | povazovana za konstantni a proto je posuzovan
vliv sily.

Obr. 1. 8 Schéma pro odvozeni vztahu mezi uhlem ® a podminky minimalni prace [8].
Z obr 1. 8 plyne:
F o
cosy = ?’” (1.22)
Z podminky smykového napéti ve stfizné roviné

F. F,lsn
r,. =2 =12 ¢ (1.23)
A by

Odvodime vztah pro vypocet sily F
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r [h, by E¢
E- sng (1.24)
cosy '
Naslednou Upravou se
1
F=rlh, b .
° P singlEin(g + g+ o) (1.29)
Dle podminky minimalni prace
oF
—=0, :
0 (1.26)

Odvozenim a naslednou Upravou dostaneme konecény vztah pro vypocet uhlu
roviny max. smykovych napéti

9=90°- ¢J;5°. (1.27)

1.7 Rychlost smykové deformace

SloZky rychlosti ve stfizné roviné hraji vyznamnou roli béhem procesu fezani.

Jednotlivé slozky jsou nasleduijici:

a) fezndrychlost v,

b) rychlost odchazejici tfisky vep,

c) rychlost v roviné maximalnich smykovych napéti v , tj. relativni rychlost
tfisky vzhledem k obrobku v této roviné.

Rezné rychlost je relativni rychlosti nastroje vzhledem k obrobku a rychlost
odchézejici tfisky je relativni rychlosti tfisky vzhledem k ¢elu nastroje. Velikost
jednotlivych  slozek vypocitame z geometrickych zavislosti uvedenych
na obr. 1.9.

A - C
ACE /
P

L_ﬁ /

]

Obr. 1. 9 Slozky vektorovych rychlosti v kofenu tfisky [2].
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Rychlost smykové deformace definujeme jako:

y= e (1.28)
tdef
kde tger je Cas deformace.
Cas deformace vypoé&itame pomoci geometrickych zavislosti na obr 1.9
_BC_ Ay
tdef - - .
Vor  Vep OS(0- ) ) (1.29)
Sinova véta nam udava nasledujici vztahy:
Yo = Yo (1.30)
sin(90—y0)vch sin(y0+90—y0)’ '
Yon = Y 1.31
sing  sin(y, +90-y,)’ (131
Po Upravé dostaneme:
cosy,
sh — — wc :
cos(@- ,) (1.32)
sin
Vep = ¢ v, . (1.33)

) sin(90—go+ yo)

Dosazenim do vztahu 1. 29 a 1. 30 a naslednou Upravou dostaneme konecny
vztah pro vypocet rychlosti smykové deformace:

_cosy, V.
y=—7——0E=. 1.34
coslg-y,) Dy (1.34)

Rychlost smykové deformace muzeme také spocitat pomoci zjednoduSeného
vztahu
As vV

Ay A _A_y' (1.35)

y:

kde:  At-— ¢as béhem pohybu materialu po vzdalenosti As,
Ay — tlouStka lamel smykového pasma.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

1.8 Tvorbat fisky u klasickeého obrab éni

Obecné se predpoklada, Ze se vzrustajici feznou rychlosti roste celkové
mnozstvi tepla, a to téméF umeérné s narlstajici rychlosti stfihu tfisky
i intenzitou tfeni tfisky o néstroj. Plastickou deformaci tfisky v roviné stfihu
se ,skokové” méni jeji teplota, ktera dale roste tfenim tfisky o ¢elo nastroje.

PFi klasickém obrabéni dochazi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni
tfisky. Diky tomu, Ze zpevnéna tfiska klade vétSi odpor, nartsta uhel roviny
stfihu, ktery zvySuje tloustku tfisky i jeji odpor proti ohybu a soucasné zvétSuje
plochu kontaktni zény.

Mezi tfiskou a Celem nastroje ,spoluplsobi” pfitlacné i tfeci sily, které timto
nabyvaji vysokych hodnot. Dochazi takto k pfechodu velké casti tepla
vyvolaného tfenim z tfisky do nastroje. Treci teplo a znacna pfitlaCné sila
tfisky podporuji difuzni procesy, které vedou kvymilani kraterd na cele
nastroje.

Primarni plastické deformace maji za nasledek rozdil mezi prifezem
odfezdvané vrstvy S a prifezem vzniklé tfisky S;. TlouStka vzniklé tfisky
je vzdy vétSi nez tlouStka odfezavané vrstvy (péchovani pficné) a délka
vzniklé tfisky je vZzdy mensSi nez odpovidajici draha néastroje (pé&chovani
podélné).

1.9 Tvorbat fisky u vysokorychlostniho obrab  éni

Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlasté vykonnymi, mimoradné
tvrdymi a tepelné odolnymi feznymi néstroji. Probiha pfi teploté tfisky blizké
tavné teploté obrabéného materialu. Za urcité fezné rychlosti dochazi k nahlé
zmeéneé fady metalurgickych, chemickych i mechanickych vlastnosti tfisky.

Tfiska snizi svou pfitlacnou silu na Celo nastroje. Tento déj nastane takeé
v pfipadé kalené ocelové tfisky, ktera rovnéz zmékne. Tieci sila i celkovy
fezny odpor se snizi, zvétSi se Uhel smyku &, zten¢i se prifez odchazejici

s~

tfisky a zvysi se rychlost v; jejiho odchodu z kontaktni zény.

T

Nistroj

‘.llll_-'lnl'lll.:lT-

NAL

Obr. 1. 10 Tvorba tfisky u "klasické, a "HSC technologie, [6].
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Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlasté vykonnymi, mimofadné
tvrdymi a tepelné odolnymi feznymi nastroji. Probiha pfi teploté tfisky blizké
tavné teploté obrdbéného materialu. Za urcité fezné rychlosti dochazi k nahlé
zméné fady metalurgickych, chemickych i mechanickych vlastnosti trisky.
Predpokladem vyznamného efektu rychlostniho obrabéni je hodnota posuvové
rychlosti vi alespofi 15 m.min™, nejlépe vSak vi = 30 m.min® a vy3e.
Posuvova rychlost je jiz srovnatelna s feznou rychlosti v., coz zpusobuje
zvySenou reakci plasticky se deformujiciho materialu i ve sméru posuvove
rychlosti v,

Také se snizi plocha kontaktni zény a omezi sekundarni narlst teploty tfisky
tfenim v kontaktni zoné&. Do nastroje se prenasi minimalni mnozstvi tepla,
protoZze naprosta vétSina vygenerovaneho tepla odchazi s tfiskou. Na spodni
strané tfisky mize v extrémnich pfipadech dochazet k vytvareni tekuté vrstvy,
tedy k dosazeni teploty taveni obrabéného materialu. Tim je tfeni na Celni
ploSe noZe redukovano, proto ubyva péchovani tfisky a pfirista zakfiveni
tFisky. Ubytek p&chovani tfisky vede k pfirastku uhli kluzu a tim k redukovani
pretvarné préce.

1.10 Vykon p Fi obrab éni a spot feba energie

Vykon pfi obrdbéni a rovinné plastické deformaci je definovan obecnym
vztahem:

R =FL. (1.36)

Mérna energie na jednotku objemu se pocita z celkové vynaloZené energie Eg
na odebrani objemu materialu V ve formé tfisek podle pfiblizZného vztahu.

Ee PC [tdef Pc Fc
u=_—2 = = (1.37)
\ Vc |:ﬂdef |:IhD |:B)D Vc |:H.]D |:E)D hD |:B)D

kde tqer je deformadni €as, hp a bp jsou jmenovité rozméry tfisky
Celkova mérna energie obrabéni se dale déli na :

a) smykovou energii na jednotku objemu v roviné maximalniho smykového
napéti,

b) tfeci energii na jednotku objemu na Cele nastroje,

c) povrchovou energii na jednotku objemu pfi vytvareni nového povrchu,

d) hybnostni energii na jednotku objemu v dusledku zmény momentu, ktera
je vyvolana prachodem materialu rovinou maximalnich smykovych napéti.

Prakticky veSkera energie pfi obrabéni je vynakladana na plastickou deformaci
a na tfeni, které se dale transformuji na energii tepelnou (pouze necelych 5%
energie se vynaloZi na pruzné deformace).

Povrchova energie na jednotku objemu a energie vyvolana zménou hybnosti
materialu v roviné maximalnich smykovych napéti na jednotku objemu jsou
za normalnich podminek obrabéni zanedbatelné ve vztahu k ostatnim
slozkam energie.
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1.11 Prace a vykon Fezani

K oddéleni tfisky urcité délky z materialu obrobku musime vynalozit urcitou
praci Ee, ktera se sklada z nasledujicich slozek:

Ee:EpI-'-EeI-'-Et-'-Ed
(1.38)

kde
E =E,+E, (1.39)
Pricemz

En - je prace nutna k pfekonani plastickych deformaci v odfezavané vrstvé
a pod bfitem nastroje (tvofi 50+80% celkové prace Eg),

Ee - je prace nutna k pfekonani pruznych (elastickych) deformaci materialu
odfezavané vrstvy a materialu pod bfitem nastroje (tvofi 5+10% celkoveé prace
Ee),

E, -je prace tfeci, nutna k pfekonani treni tfisky po Cele nastroje,

E_, - je prace tfeci, nutna k pfekonani tfeni hibetu nastroje po fezné ploSe
(celkova tfeci prace E; tvofi 20+40% celkové prace E,),

Eq - je disperzni prace (prace potiebna k pretvoreni novych povrchd, tvofri
priblizné 1% celkové prace Ee).

Z jiného pohledu tato prace fezného procesu E. [J], vyjadfuje taktéz celkovou
praci na odebirani urittho mnozstvi materialu a stanovi se jako soucet prace
fezani a prace posuvu, realizovanych pohony stroje, tzn.:

Ee = Ec + Ef (1.40)

Prace fezani E. je prace potfebna k zajisténi hlavniho pohybu obrabéni pro
odebrani ur€itého mnozstvi materialu obrobku a Ize vyjadfit ve tvaru

t
E, = [F, v, it. (1.41)
0
Napfiklad pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Gpravé platit:

E, =F, [, [, (1.42)

Kde F. je fezna sila, v. fezna rychlost a t, ¢as fezného procesu, po ktery
se fyzicky tvofi trisky.

Prace posuvu E; je prace potfebnd na zajiSténi posuvového pohybu, pro
odebirani ur€itého mnozstvi materialu:

E, =|F, , [dt (1.43)

O —;

Pro soustruzeni valcové plochy bude po formalni Upravé platit:
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E =F v, @, (1.44)

Kde Fsje posuvova sila, v; posuvova rychlost a t, ¢as soustruzeni.

1.12 Teplo a teplota obrab éni

Ml v s

fezani a ma vliv na vSechny parametry fezéni. Zavisi na ni moZznost
a vhodnost pouZiti riznych feznych rychlosti, posuvd, hloubky fezu a také
ovliviiuje trvanlivost néstroje.

Prakticky veSker4d mechanicka energie E. vynaloZzena na tvorbu tfisky
se preménuje Vv energii tepelnou (95+98%). Pouze mala c&ast energie
je ulozena jako elastickd energie v deformovanych tfiskach a ve zbytkové
napjatosti obrobeného povrchu [2].

1.13 Zdroje tepla a tepelna bilance

Teplo fezného procesu Qe vzniklé pfi odebirani ur€ittho mnozstvi materialu
je pfiblizné rovné praci fezného procesu Ee, tzn. Ze Qe = Ee.

Hlavni zdroje tepla pfi tvofeni tfisky jsou v oblastech plastické deformace
a plati pro né vztah:

Qe = QPd + Qy + Qa (1.45)
Qrq - teplo v oblasti primarni plastické deformace | vzniklé pfi tvorbé tfisky
Q, - teplo v oblasti sekundarni plasticke deformace Il zpusobené tfenim mezi

tfiskou a ¢elem nastroje
Q, - teplo v oblasti terciarni plastické deformaci lll zplsobené tfenim mezi

obrobenou plochou a hfbetem nastroje

(Q.)

Obr. 1. 11 Vznik tepla pfi tvorbé tfisky [6].
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Vzniklé teplo fezného procesu je odvadéno do jednotlivych prvki obrdbéciho
systému:

Q=Q+Q,+Q, +Q, (1.46)

Q: - teplo odvedené triskou

Qo - teplo odvedené obrobkem

Qn - teplo odvedené nastrojem

Qyr - teplo odvedené feznym procesem

Vzniklé a odvedené teplo musi byt v rovnovaze, proto mizZzeme vytvofit rovnici
tepelné bilance fezného procesu:

Qpy +Q, +Q, =Q +Q, +Q, +Q,, (1.47)

Nejvétsi mnozstvi tepla vznika v oblast primarni plastické deformace |,
nasleduje oblast sekundarni plastické deformace Il a oblast terciarni plastické
deformace Il [5].

Mnozstvi vzniklého tepla zavisi:
- na vlastnostech obrabéného materialu,
- geometrii nastroje,
- feznych podminkéch (pfedevsim fezné rychlosti) [5].

Jejich vliv Ize shrnout nasledovné:

- se zvySovanim fezné rychlosti v, roste mnozstvi vzniklého tepla,
kles& mérny fezny odpor a tim i teplota v oblasti primarni plastické
deformace, ale vyrazné roste prace a tfeni na Cele nastroje,

- se zvySovanim posuvoveé rychlosti v; a Sitky zabéru ostfi a, roste
mnozZstvi vzniklého tepla, ale méné vyrazné nez u zvysovani frezné
rychlosti. Z hlediska tepelného zatiZeni nastroje je vyhodnégjsi
Stihla tfiska — mala hodnota f a velka hodnota ap,

- pfi zvétSovani pracovniho Uhlu nastaveni hlavniho ostfi K. se
vzniklé teplo soustfeduje na kratSi Usek bfitu, a proto tepelné
zatizeni nastroje narlsta,

- pfi zmenSovani uhlu ¢ela y, nartista uhel fezu &,, intenzita
plastické deformace se zvySuje a proto roste i mnoZzstvi vzniklého
tepla,

- pfi zmenSovani uhlu hibetu a,, narasta prace tfeni na hrbeté
nastroje a tim i mnozstvi vzniklého tepla [5].

Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces:
- negativné pusobi na fezné vlastnosti nastroje,
- ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
- ovliviiuje péchovani a zpeviovani obrabéného materialu,
- ovliviiuje podminky tfeni na Cele i hfbeté nastroje [2].
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2 ROZBOR JEDNOTLIVYCH METOD OBRAB ENi Z HLEDISKA
PUSOBICICH SIL

V této kapitole jsou popsany tfi metody obrabéni (soustruzeni, frézovani,
vrtani) z hlediska pusobicich sil.

2.1 soustruzeni

Hlavni pohyb pfi soustruzeni je rotani a vykonava je obrobek. Je definovan
vztahem:

niDIn
V. = 2.1
¢ 1000 (2.1)

VedlejSi pohyb vici obrobku vykonava soustruznicky nGz. Jeho posuvova
rychlost v [m.min™], je definovana posuvem na ota¢ku f a ota&kami n:

fln
V, = ——
1000

Efektivni vysledny pohyb je vektorovym souctem fezného a posuvového
pohybu. Je definovan vztahem:

V, =V, +Vf (23)

(2.2)

Prlfez trisky:

A, =by [hy =a, [f
(2.4)

| T 1
= | [ —E‘ |
4 ! {, f 4

| 2 _.’-_-c?-':r"f

= 1. =

” 4 | L ]
L'-h:: : A~ _ |
N _ f.]'lll'l e |
i N
Ny |

|
= |

a)

Obr. 2. 1 Prafez tfisky pfi soustruzeni [6].

Znazornéni smeérl vektorl pfi valcovém a ¢elnim soustruzZeni je na obr 2. 2.
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Obr. 2. 2 Sméry vektoru hlavniho a vedlejSiho pohybu pfi valcovém a ¢elnim
soustruzeni [6].

Odfezavana vrstva materialu pfedstavuje objem materialu, ktery musi byt
odebran nastrojem. Rozmeér této odebrané vrstvy je uren Sifkou zabéru (dfive
znaceno jako hloubka fezu) a, a Sifkou by. Prifez této vrstvy je oznaCovan
jako Ap. Vyznamnd je i velikost plochy roviny smykové. Tato se urci jako
priimét plochy fezu do roviny maximalnich smykovych napéti podle vztahu:

hy [by
sng

Ay = (2.5)
2.1.1 Silové p asobeni p £ soustruzeni

Rezna sila pfi soustruZzeni ve formé& empirickych vztah, zahrnujicich fezné
podminky:

Fo = C. (B 17 (2.:6)
Posuvova sila je definovana vztahem:

F,=Cq ) OF " (2.7)
Pasivni sila:

F, =C., [ [F (2.8)

Vysledna sila pfi soustruzeni:
F=FZ+FZ+F? (2.9)

kde Crc, Crr, Crp jsou materialové konstanty, Xgc , Xrf,Xrp jSOU €xponenty vlivu
Sifky zabéru a,, ,dale pak yrr, Yrc,Yrp JSOU €Xponenty vlivu posuvu f.
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MNastro] -— Obrobek
Obr. 2. 3 Sily a odpory pfi soustruzeni [6].

2.1.2 Rezny vykon p Fi soustruzeni
Rezny vykon se uvadi v [KW] a je dan souginem fezné sily a fezné rychlosti:
F. v

P = 6?10: (2.10)

2.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity
rotujiciho nastroje. Posuv nej¢astéji kona soucast, pfevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceré
CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odrezava kratké
tfisky proménné tloustky [4].

V zavislosti na aplikovaném nastroji se z technologického hlediska rozliSuje
frézovani na valcové (frézovani obvodem nastroje — obr. 2. 4) a celni
(frézovani cCelem nastroje — obr. 2. 5). Od téchto zakladnich zplsobl
se odvozuji nékteré dalSi zpasoby, jako je frézovani okruzni a paletové [4].
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Obr. 2. 4 Valcove frézovani a) nesousledné, b) sousledné [5].

N4stroj Rovina prochazejici osou nastroje,

: rovnobézna
se smérem
posuvu

; ‘E'nEzu'-'El':f'E
REZON 2

Obr. 2. 5 Celni frézovani [5].

Valcoveé frézovani se prevazné uplatiiuje pfi praci s valcovymi a tvarovymi
frézami. Zuby frézy jsou vytvofeny pouze po obvodu néstroje, hloubka
odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a smér posuvu. Obrobena
plocha je rovnobéZna s osou otaCeni frézy. V zavislosti na kinematice
obradbéciho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné (protismérne,
nesousmeérné) a sousledné (sousmérné).

PFfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka
tfisky se postupné méni znulové hodnoty na hodnotu maximalni.
K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po ur€itém
skluzu bfitu po ploSe vytvofené prfedchazejicim zubem. Pfitom vznikaji silové
uginky a deformace zpUsobujici zvySené opotiebeni bfitu. Rezna sila pfi
protismérném frézovani ma slozku, ktera pusobi smérem nahoru a odtahuje
obrobek od stolu stroje [4].

PFi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena
plocha se vytvafi, kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pGsobi obvykle
smeérem dol(, proti stolu stroje.

Celni frézovani se uplatfiuje pfi praci s &elnimi frézami, které maji brity
vytvofeny na obvodé i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem
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k frézované ploSe se rozliSuje symetrické (osa nastroje prochazi stfedem
fréezované plochy) a nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo stfed
frézované plochy). U cCelniho frézovani pracuje fréza souCasné sousledné
i nesousledné.

Hlavni rotaéni pohyb u vSech druhd frézovani kona nastroj, posuvovy pohyb
je vétsinou pfimocary a kona ho obrobek. Hodnota fezné rychlosti se vypocita
podle vztahu:
niDIn
v, = 2.11
¢ 1000 ( )
Zakladni jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub f;, coz je délka drahy,
kterou ujede obrobek po dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub Ize vypocitat
posuv na otacku f, [5]:

fo=f& (2.12)
Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu:

v, =f h=f, (2.13)
2.2.1 Prarez trisky

Tloustka odfezavané tfisky h; se pfi valcovém nesousledném frézovani méni
od nulové do maximélni hodnoty a od maximalni hodnoty do nuly pfi frézovani
sousledném (obr. 2. 6). Jmenovita tloustka tfisky h; v libovolné fazi jejiho
odfezavani se vyjadii vztahem [4]:

h =f(g)=f,Eing, (2.14)

Obr. 2. 6 Prufez tfisky pfi valcovém a €elnim frézovani [5].

Jmenovity prufez tfisky pro polohu zubu frézy i se vyjadfi na zakladé poméra
naznacenych na obr. 2. 6.

Ay =a, h =a, [, [$ing, (2.15)

Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky bude pfi @i= @max:
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Aorex = 8, thy, =a, Uf, [Sing ., (2.16)

. 2
sng, . :B«/DEH -H? (2.17)

U celniho frézovani se tloustka tfisky rovnéz meéni v zavislosti na uhlu
posuvového pohybu @; a je navic ovlivnéna i uhlem nastaveni hlavniho ostfi K,
proto se jeji okamzitd hodnota vypocita podle vztahu:

h =f,8ing [&ink, (2.18)

Jmenovita Sifka tfisky bi je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se podle
vstahu:
a

b= Sin’;( (2.19)

Jmenovity prarez tfisky Ap; pro K. =90°
A, =blh =a, [, [$ing, (2.20)
Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky je pfi ¢;=90°

ADi = ap sz
(2.21)

2.2.2 Rezné sily

PFi specifikaci feznych sil u frézovani se vychazi ze silovych pomérti na
jednom Dbfitu, ktery je v poloze urCené uhlem ¢;. Pro valcové frézovani
nastrojem s pfimymi zuby se celkova fezn& sila pusobici na bfitu F; rozklada
na slozky F¢ a Feni, resp. Na slozky Fqa Fry (0br 2. 7) [5].

Frézovani

Obr. 2. 7 Rezné sily na zubu vélcové frézy v pracovni roving Py [5].
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Rezna sila F¢; se vyjadfi na zakladé mérné fezné sily k¢ a prafezu tfisky Api:
Fa =k A, =K, mp [f, [$ing, (2.22)
Mérna fezna sila k¢ se vyjadfi pomoci vztahu:
— CFc CFc

ci T L1-x = . —x 2.2
(1, mng ) @29
Po dosazeni a Upraveé:

Fci = CFc mp szx Eﬂ.nx ¢i (224)

PFi Celnim frézovani se fezna sila F; vyjadii obdobnym postupem:
Fo =k Ay =K, (&, f, $ing, (2.25)
— CFC — CFC 2 26
Cl hil—)( (fz @nKr ®n¢l )1—X ( " )
Fq = Ce [&, OF ) Bink " sin* ¢, (2.27)

Protoze frézy jsou v pfevazné vétsiné vicebfité nastroje, je pfi frézovani vzdy
v zabéru nékolik zubl soucasné. Vysledné sily pak zavisi na podtu zubu
v zabéru a na okamZzité poloze zubl frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska
potfebného krouticiho momentu a vykonu na vietenu frézky je pak dulezita
celkova fezna sila F¢, ktera se pro valcoveé frézovani vypocita podle vztahu [4]:

N, n,

F, =D F, =C. [, OF D sin*g, (2.28)

i=1 i=1

Pro ¢éelni frézovani:

F, = y Fy =Cg [, [F) IZ'};inX‘l/(DZZ:sinX . (2.29)
i=1 i=1

Pocet zubl v zdbéru se pro valcoveé frézovani vypocita podle vztahu:

n, = P (2.30)
360
Pro ¢elni frézovani:
_y

n=-—_t_r¥ 2.31
: = 360 (2.31)

2.3 Vrtani

Vrtani je vyrobni technologie, pomoci niz |ze zhotovit diry do plného materialu
nebo zvétsit diry jiz pfedpracované (predvrtané, predlisované, predlité,
atd.). Hlavni pohyb je rotaéni a vykonava ho ve vétSiné pfipadl nastroj,
v nékterych pfipadech obrobek. Osa vrtaku byva kolmé k obrabéné plose,
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ve které vrtak vstupuje do obrdbéného materidlu. Posuv vrtaku je ve stejném
sméru jako jeho osa.

Charakteristickou vlastnosti vrtaka je, ze se ve sméru od obvodu ke stfedu
nastroje zmensuje fezné rychlost (v ose je tedy nulova). Diky tomu nastavaji
technologické problémy. Napfiklad to maze byt pficny bfit v ose vrtaku, ktery
vzhledem k nepfiznivé geometrii v podstaté tfisku neodebira, ale material
pouze plasticky deformuje.

Reznou rychlosti se zpravidla rozumi obvodova rychlost na jmenovitém
(nejvétSim) praméru nastroje. V pfipadé zmény fezné rychlosti podél hlavnich
bFitd vrtaku Ize dosahnout parametri obrobené plochy (tvar, rozméry, kvalita),
které jsou vlastni spiSe obrabécim operacim hrubovaciho typu. (9)

I

Obr. 2. 8 Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani Sroubovitym vrtdkem [4].
1-smér hlavniho pohybu, 2-smér posuvového pohybu, 3-smér fezného
pohybu, v.-feznd rychlost, v; - posuvova rychlost, ve — rychlost fezného

pohybu, Pz — pracovni boéni rovina, ¢ — Uhel posuvového pohybu pohybu,
n — uhel fezného pohybu.

2.3.1 Zakladni kinematické veli ¢iny

Vypocet fezné rychlosti:

v, = (2.32)

Vypocet posuvové rychlosti:

v, = f (2.33)
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Vypocet rychlosti fezného pohybu:

V, =, /V2 +VF
kde: D [mm]— pramér nastroje,

n [min™] — ota&ky néastroje,

f [mm] — posuv na otacku.

2.3.2 Parametry p fi obrab éni

[ —

(2.34)

7
\/ﬂh

Ep__

Y

fl2

dp

{ |

e TS

Obr. 2. 9 Prufez tfisky pro vrtani se Sroubovitym vrtakem [9].

Sitka zabéru ostfi:

D
a,=—
2

p

Sifka zabéru ostfi ve sméru posuvu as = f/2

Jmenovita tloustka trisky:

f

2

h:iE'l;inKr
2

Jmenovita tloustka tfisky do plného materiélu:

D
2&in«k,

Jmenovita Sifka tfisky pfi rozSifovani diry:

D-d
28Nk,

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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Jmenovity prafez tfisky pfi vrtani do pIného materialu:
DI[f
A, =bh= 4 (2.40)

Jmenovity prlfez tfisky pfi vyvrtavani:

A = DT_d N (2.41)
Vypocet fezné sily:
Fo =Cg D™ [F (2.42)
Vypocet posuvove sily:
F, =C, D™ Of ™ (2.43)

kde: D [mm]— pramér vrtaku,
d [mm] - pramér pfedvrtané diry,
f [mm] — posuv za otacku,
h [mm] — jmenovita tloustka tfisky,
b [mm] — jmenovita Sitka tfisky,
Kr [1 — pracovni thel nastaveni hlavniho ost fi,
Crc, Cr [-] — konstanty pro vypocet posuvovych sil,
Xre, Yrer Xrt, Ve [-] — exponenty pro vypocet posuvovych sil.

S D12

Obr. 2. 10 RozlozZeni sil pfi vrtani [12].




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 33

3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola se zaméfuje na vyhodnoceni zmén velikosti sil a parametru
kvality povrchu pfi soustruzeni valcové soucasti, u které se ménil posuv.

3.1 Metodika vyhodnoceni parametr

ZkuSebni sou ¢ast
Material soudasti: Kalenéa loziskova ocel 14 209

Pocet kusu:
Upnuti:

1ks
Univerzalni skli¢idlo a hrot

U obrobené plochy

(2301

20 25

20 5. 15 5, .1 15 15 .1

r:-as
|
|
|
|
|
|
|
|

- 150 B4T1-ALSS

obrabéné priméry

Obr. 3. 1 Rozméry zkuSebni soucasti.

Obr. 3. 3 Prabéh obrabéni [10].
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Obrab éci stroj

Parametry univerzalniho hrotového soustruhu:

Typ: SV 18 RA
Vyrobni €islo: 766

Napéti stfidavé: 3 x380V 50Hz
Napéti stejnosmérné: 220V 35A
Hmotnost: 119 Kg

Nastroj

Soustruznicky nuz ubiraci stranovy — pravy

Vymeénitelna bfitova destic¢ka z polykrystalického kubického nitridu boru
nozovy drzak — CCMNN 2525 M09

VBD — CMIN 090304 FN-PB , re= 0,4mm

Obr. 3. 4 Vyménitelna bfitova desti¢ka [10].

Obr. 3. 5 Upnuty nastroj [10].
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Rezné podminky

fezna rychlost: Ve=161,8 m.min*
soustruzeny priimeér: d =46 mm
otacky vietene: n = 1120 min™
posuv na otacku: f1 = 0,054 mm

f, = 0,061 mm

f3 = 0,067 mm

f4 = 0,074 mm

fs = 0,088 mm

fs = 0,100mm
Sitka zabeéru: ap=0,25mm

3.1.1 Specifikace hodnocenych parametr 4

Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra

Stfedni aritmeticka Uchylka profilu se pfednostné pouziva k vyhodnocovani
struktury povrchu. Jedna se o aritmeticky pramér absolutnich odchylek profilu
od stfedni ¢ary v rozsahu zakladni délky I, (viz. obr. 3.10).

JWIA“H [ IJ\“‘*V /ﬁ' 4 J‘J\ =W ! Ra
[ 7 vV

Ir

|
'

Obr. 3. 6 Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra [10].

Realné hodnoty parametri Ra zavisi predevSim na konkrétnich
technologickych podminkach obrabéciho procesu. Stifedni aritmetickou
achylku profilu vyhodnotime dotykovym méficim zafizenim, u kterého je nutné
nastavit spravnou citlivost. Pro méfeni Ra lze vSak také pouzit bezdotykové
méfici pFistroje.

Teoretické hodnoty se vyjadfuji s ohledem na geometrii nastroje a kinematiku
procesu obrabéni.
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Nejv étsi vySka profilu Rz

Je soucet vySky nejvétSi Spicky profilu a hloubky nejvétsi prohlubné profilu
vrozsahu zakladni délky |.. Schematické znazornéni nejvétsSi vysky profilu
je naobr. 3.7

AA AN AL
U A A

Ir

Obr. 3. 7 Nejvétsi vyska profilu Rz [10].

Realné hodnoty parametri Rz se vztahuji na konkrétni technologické
podminky obrabéciho procesu, tak jako tomu bylo u parametri Ra. NejvetSi
vySku profilu vyhodnotime dotykovym méficim zafizenim.

Teoretické hodnoty se vyjadfuji s ohledem na geometrii nastroje a kinematiku
procesu obrabéni.

Metodika m éreni parametr G presnosti
Meéfici zafizeni a pomUcky:
- profilomér Taylor Hobson Form Talysurf Series 150
- drzak profiloméru
- prizmaticky drzak s aretaénim zafizenim
- universalni svérak
Metodika m éreni struktury povrchu

- v celkové délce L1 =4 mm (v péti mistech tzn. po 5 x 0,80mm)

miste mé&Feni profilomé&rem

Obr. 3. 8 Nac¢rt méreni.
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Parametry struktury obrobené plochy zkusebnich obro bk G

Pfiklad vyhodnocenych hodnot z profiloméru Taylor Hobson jsou na obr 3.9,
hodnoty jsou zobrazeny pouze pro prvni fadek tabulky 3.1, kdy byl posuv
0,054 mm na ota¢ku. Vyhodnoceni pro ostatni posuvy jsou v pfilohach 1-3.

Zmandny prafil kall - Riand BmmiGH100LS plimka 1832012 11:08:24
kall - . immeAdmin/Form Talysur Intra 18.3.201211:08:04

20 i
4
i

15

ik oty
L e
Pk raciry

R TTTTTTTTTTY
IS B0 M ML e R

= =
-

TR = |
=
1 1

Obr. 3. 9 Vyhodnocené hodnoty z profiloméru Taylor Hobson.

Tab. 3. 1 Tabulka namé&fenych hodnot.

Poiadi obrobku s dany Kalend ocel
posuvem v mmjgt. Balum] | B:[um]
f.= 0,054 05434 26299
f:= 0,061 0,5755| 304589
f:= 0,067 0,5776| 3,1952
f.= 0,074 10633 4,7405
f.= 0,088 1,0306| 55860
f:= 0,100 1,3570] 6£,5534

Vypocet teoretické hodnoty nejvétsi vysky profilu R

Rz, = (r, -/r,” —0,250F 2) [10° [zm| (3.1)

Vypocet teoretické hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu Ry
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a, = arccos{% [EarcsinL+ 4; ~Q/40,” - fzﬂ [rad] (3.2)

20, 40,

_10°0, 2, -sin2M@,) (]

Ra,
f

(3.3)

Priklad vypoctu pro prvni fadek tabulky 3. 2.

Rz, = (04 -+04%-0,25.0,054%)= 09123 [zen]

0.4 [ C0054 0054

| arcsin + 4047 - 00547 ||= 0,039 [rad]
0,054 204 4.04

&y = arccos{

Ea

10°.0,4.(2.0,039—sin 2.0,039)
= . - - = 0,7466
0,054 [,um]

t

Tab. 3. 2 Tabulka vypodtenych hodnot.

Poradi obrobku s dany Kalena ocel

posuvem v mm/gt. @afrad] | Bslpm] | Bm[pm]
f.= 0,054 0,0380 0,7468 09123
f:= 0,061 0,0440 0,7468 1,1645
f:= 0,067 0,0484 0,9012 1,4053
f.= 0,074 10,0534 1,0997 1,7149
f-= 0,088 0,0636 15562 24274
f:= 0,100 00723 20110 3,1373

Porovnani teoretickych a nam érenych hodnot

PFi porovnani naméfenych hodnot R, a R, po soustruzeni vélcové soucasti
pfi rdznych posuvech s hodnotami vypocétenymi Ry a Ry je zfejmé,
Ze teoretické hodnoty Ry jsou vySSi nez hodnoty R, naméfené. Naopak
teoretické hodnoty Ry jsou nizSi nez hodnoty R, naméfené. Tyto zavislosti
byly zaneseny do graft, které jsou znazornény na obr. 3.9 a obr. 3.10.
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3.1.2 Grafické znazorn éni nam érenych a vypo ¢étenych hodnot
2,5
20 ~—Rat= 268137+ 7890,72- 674,83f+ 20,908
E 1!5 /./
= i
= ——
T T % Ra
x |
S 1,0 "; & B Rat
i
" | Ra=46,124f+306,21f2+ 0,3709f- 0,00 —— Polyg. (Ra)
05  &—¢ @ e
—— Polyg. (Rat)
0,0
0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110
flmm] Ra,Rat Ocel 14209

Obr. 3. 10 Porovnani nameéfenych hodnot R, a vypoctenych hodnot R;.

7,6
66 Rz = -26813+ 7890,7f2- 674,831+ 20,908 4
5,6 &
E 46 *
~ 36 —
< -~ @
>
2!6 __./’,/ /./ /.
1,6 el
./F/./F 2t = 46,124+ 306,212+ 0,3709f-0,008
0,6 .
0,050 0060 0070 0080 0,090 0,100
flmm]

0,110

+ Rz
B Rzt
—— Polyg. (Rz)
—— Polyg. (Rzt)

Rz,Rzt Ocel 14209

Obr. 3. 11 Porovnani nameéfenych hodnot R, a vypoctenych hodnot Ry;.

3.2 Teoreticky vypo ¢€et silového p asobeni p Fi soustruzeni
valcové sou ¢asti

Pro vypocty slozek feznych sil byly pouzity teoretické hodnoty konstant
a exponentl. Ostatni hodnoty zlstavaji stejné jako pro hodnoceni parametrd

struktury.

Vypo éet sloZzek celkové Fezné sily:
F, =C [y~ [f Y= =1710[0,25' [0,054*™ = 4386 N
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Tab. 3. 3 Tabulka vypoc&tenych hodnot pro feznou silu pfi riznych posuvech.

Méfeni | posuv [mm]| Fc [N]
1 0,054 43,86
2 0,061 48,22
3 0,067 51,89
4 0,074 56,08
5 0,088 64,21
6 0,1 70,92

F, =Cg, [, Of ™ =910[0,25°° [0,054*™ = 29,26 N

Tab. 3. 4 Tabulka vypoctenych hodnot pro pasivni silu pfi rGznych posuvech.

Méfeni | posuv [mm]| Fp[N]
1 0,054 29,26
2 0,061 32,06
3 0,067 34,39
4 0,074 37,05
5 0,088 42,2
6 0,1 46,46

F, =Cq @;” [ ™ =550[0,25"" [0,054>%* = 24,03 N

Tab. 3. 5 Tabulka vypoc&tenych hodnot pro posuvovou silu pfi riznych posuvech.

Méfeni | posuv [mm]| Ff[N]
1 0,054 24,03
2 0,061 25,69
3 0,067 27,06
4 0,074 28,58
5 0,088 31,44
6 0,1 33,73

F=F2+F?+F? =43867 + 29,26 +24,03* =57,94 N

Tab. 3. 6 Tabulka vypoctenych hodnot pro celkovou silu pfi riiznych posuvech.

Méreni | posuv [mm]| F[N]
1 0,054 57,94
2 0,061 63,34
3 0,067 67,87
4 0,074 73,03
5 0,088 83,01
6 0,1 91,24
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Sila [M]
95

20 /
85 /
80
75

/ s
70 / F
65 /
60

{

55

50 : T T 1 Paosuv [mm]
0,04 0,06 0,08 0.1 0,12

Obr. 3. 12 Zavislost sily na posuvu.

Sila [M]
20
70 i
60 /
30 =f=Fp

40 ./-l"’/‘ ——F

30 T
20
10
0 T T 1
Posuv [mm]
0,05 0,07 0,09 1

Obr. 3. 13 Zavislost jednotlivych slozek sily na posuvu.

Informativni hodnoty konstant a exponentl pro vypocet sloZzek feznych sil
pro podélné soustruzeni valcové plochy:




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

fezna sila Fc:. Cgc=1710 Xpc=1 Yrc = 0,78
pasivni sila Fp: Cgp=910 X/ =0,9 Yrp = 0,75
posuvova sila Ff: Cr=550 xi¢=1,1 yri= 0,55

Vypo €et energetické naro €nosti
(vypocty jsou uvedeny jako priklad pro prvni fadek tabulky)

Rezna rychlost:

v, = niDin _ nl46(1120 — 1618 mCin~
1000 1000

Posuvové rychlost:

, = fIn_0054(1120
" 1000 1000

=0,06 min™*

Tab. 3. 7 Tabulka vypoctenych hodnot pro posuvovou rychlost pfi riznych posuvech.

Mé&Feni | posuv [mm]| vf [m.min]

1 0,054 0,061
2 0,061 0,068
3 0,067 0,075
4 0,074 0,082
5 0,088 0,098
6 0,1 0,112

Rezny vykon:

F. vV, 438601618
Pp=——"2°%= L =012 kW

° 6[10* 6[10*

Tab. 3. 8 Tabulka vypoc&tenych hodnot pro fezny vykon pfi riznych posuvech.

Mé&rfeni | posuv [mm]| Fc [N] Pc [kW]
1 0,054 43,86 0,12
2 0,061 48,22 0,13
3 0,067 51,89 0,14
4 0,074 56,08 0,15
5 0,088 64,21 0,17
6 0,1 70,92 0,19

Posuvovy vykon:
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F. v
P=——p= 24’03[“1’06 =2,40107° kW
6[10 6(10

Tab. 3. 9 Tabulka vypoctenych hodnot pro posuvovy vykon pfi riznych posuvech.

Mé&Feni | posuv [mm] Ff [N] pf [10°° kW]
1 0,054 24,03 2,4
2 0,061 25,69 2,9
3 0,067 27,06 3,3
4 0,074 28,58 3,9
5 0,088 31,44 5,1
6 0,1 33,73 6,2

4 EKONOMIENOST PROCESU PRO SROVNATELNE
VYSLEDKY KONE ENEHO STAVU POVRCHU

Tato kapitola bude srovnavat z ekonomického hlediska dva druhy vyroby
stejné soucéasti. Jako soucéast bude pro prvni pfipad pouzit hranol a pro druhy
pripad hfidel. Cilem této kapitoly je zjiSténi vyhodné&jsi varianty na zakladé
teoretického rozboru danych procesu pro srovnatelné konec¢né stavy povrchu.

4.1 Priklad pro obrab éni rovinnych ploch

Uvedené rozméry na obr. 4. 1 jsou v mm. Vliv materidlu neni ve vypoctech
zahrnut a proto neni uveden.

=
L

100

&00

Obr. 4. 1 Rozméry soucésti hranolu.

4.1.1 Obrab éni sou éasti hranolu Hoblovanim

Jde o metodu obrdbéni dlouhych rovinnych a tvarovych ploch jednobfitym
nastrojem, pfi kterém je hlavni pohyb pfimocary vratny a kona ho obrobek.
VedlejSi pohyb je preruSovany posuv a kona ho nastroj (obr 4.2). Pfi vratném
zpétném pohybu nastroj obvykle nepracuje. V krajni poloze se nastroj posune
o hodnotu f na zdvih. Obradbéné plochy mohou byt vodorovné, svislé nebo
sklonéné pod urcitym uhlem.
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Obr. 4. 2 Kinematika fezného procesu u hoblovani [6].

Obr. 4. 3 Parametry pfi hoblovani.

Rezné podminky

fezna rychlost: vc =150 m.min-1
Sitka zabéru: ap =0,5mm
poSuv: f=0,05mm

Teoreticky vypo €et strojniho €asu
Vypocet ¢asu pro jeden zabér hoblovaciho noze:

t:Vi [min]

C

kde: vc......... fezna rychlost ( m.min™),
Seviinnnn. délka hoblované plochy (m),
| S Cas (min).
-5_05 =300 min
v 150

Celkovy vypocet zabéru potfebnych pro obrobeni souc¢asti:

(4.1)
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b
fcelkové = T [_] (42)
kde: b......... Sifka hoblované plochy ( mm),
fooeiinis posuv (mm).
celkové = ﬂ = 2000
0,05

Celkovy ¢as pro obrobeni soucasti:
tcelkovy =t chelkovy [mln] (43)
teeowy = LCF =3007°[2000=6 min

Do vypoctu celkového €asu pro obrobeni soucasti byl zahrnut pouze cas,
kdy je hoblovaci nuz v zabéru.

celkovy

4.1.2 Obrab éni sou éasti hranolu ¢elnim frézovanim

Obr. 4. 4 Schéma ¢&elniho frézovani [12].

Pro vyrobu soucasti bude pouzita Celni valcova fréza o prméru 200 mm,
s 8 birity.

Rezné podminky
fezna rychlost: Ve =150 m.min-1

Sitka zabeéru: ap=0,5mm
posuv na zub: f, = 0,05 mm
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Zakladni jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub f;, coz je délka drahy,
kterou ujede obrobek po dobu zabéru zubu. Z posuvu na zub Ize vypocitat
posuv na otacku f, (viz. vzorec 2.12) [5]:

f,=f,[x=0058=04 mm

Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu (viz vzorec 2.13):
v, = f [h=0,423873=9549 mmQmin™

Otacky vypocitame ze vzorce pro feznou rychlost (2.11):

- 1000E¥, [min‘l] (4.4)
mD
n= 10001150 _ 238,73 min™
77200
Celkovy Cas pro obrobeni soucasti:
s .
t=— |min
— [min] (4.5)
kde: Vi......... posuvova rychlost ( m.min™),
Seviinnnn. délka hoblované plochy (m),
| ST Cas (min).
t= S0 _ 523 min
95,49

Z tohoto jednoduchého rozboru jde vidét, Ze teoreticky ¢as pro vyrobu dané
soucasti pomoci Celniho frézovani je kratSi nez pro vyrobu stejné soucasti
pomoci hoblovani a to i kdyz se pro hoblovani nepoditalo se zpétnymi pohyby

s wvrw s

pouzit ¢elni frézovani.

4.2 Priklad pro soustruzeni

Jako dalSi priklad, bude pouZzita souCast jejiz vyroba byla pfedmétem
mé bakalafské prace. Jedna se o hfidel, u které je provedeno srovnani vyroby
pomoci raznych technologii vyroby. Srovnani je zaméfeno hlavné na vyrobu
zapich. Vyrobni postupy hfidele jsou provedeny pro CNC soustruh
a pro univerzalni soustruh.

Obr. 4. 5 Model soucasti — hfidel [13].




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 47

Rezné podminky a celkova technologie vyroby je popséana v jiz zminéné
bakalarské praci. Proto zde budou zminény jen nékteré faktory vhodné pro
teoretické srovnani ekonomicnosti procesu. Pro CNC vyrobu byly pouzity
zapichovaci cykly, kde pro vyrobu zapichu postaci jeden soustruznicky ntz
a pro univerzalni soustruh jsou pouZity soustruznické noze dva. Jeden
pro podélné hrubovani a druhy pro dokoncCovani. Pro pfedstavu jsou zde

uvedeny navodky pro oba zpUsoby.

Navodka pro zapichovani na CNC soustruhu

172

L

b

L

I

= F—ai

F25x0.3

i

50

]

Tab.

¥

i 2 § -l- 1t I
e/ M == k ' (XL
b A []
R TN 1 I B I | [ B || S I O N oodn e
£ I - 4 O A R F25a3/ |5
= & =)
L=1 =
Obr. 4. 6 Obrabéni zapichi na CNC stroji [13].
4.1 Teoretické hodnoty pro obrabéni zapichd [13].
Ve n D f | - tas
Operace v minY] | [minY] [mm]| [mm] | [mm] | " [min]
1 | Zapichovani 1 120 694 55 0,2 4.8 6 | 0,20
2 | Zapichovani 2 120 587 65 0,2 4.8 3| 0,12
3 | Zapichovani 3 120 694 55 0,2 4.8 2 | 0,07
4 | Dokoncéovani 1 120 694 55 0,2 60 1| 0,43
5 | Dokonc¢ovani 2 120 587 65 | 0,2 30 1| 0,25
6 | Dokoncovani 3 120 694 55 0,2 25 1| 0,18
Zapichovani

7 F 2.5x0.3 375 2629 454 | 0,2 2,5 2 0,01
8 Zap'lcr;%"a”' 120 | 841 454 01 | 1,45 2 0,03
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tas - Celkovy strojni ¢as pro zapichovani na CNC soustruhu je 1.29 min
Vypo €et vyrobnich ¢€ast
Strojni ¢as tas [min]:

(L)

tps =~ = [min] (4.6)

kde: n..... otacky obrobku [min-1],
L......délka obrdbéné plochy [mm],
f......posuv [mm],
i......pocet tfisek.

Vedlejsi strojni €as pro CNC stroj je uréen pomoci drah nastrojl zakreslenych
v obr. 4. 3, ktery je proveden v AutoCADu 2002, je také pouze teoreticky
a jeho presnou hodnotu je tfeba urcit simulaci nebo pfimo v pracovnim
procesu.

Wychozi bod programu

Hv Crrabey rychloposuyl pro jednotlive zapichy

00 mm

7

Obr. 4. 7 Drahy rychloposuvu pro vypocet tay [13].

VedlejSi strojni ¢as:

S S
VveE—=t=— 4.6
" y (4.6)
kde: wv......... Rychlost rychloposuvu ( m.min™),
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Do vypoctu vedlejSiho strojniho €asu byla zahrnuta i vyména nastroju.

Cas vymény nastroje technické Udaje stroje neobsahuji a proto byla pouZita
teoretickd hodnota 3 sekundy. Nastroj se v prubéhu zapichovani vymeéni
pétkrat. Celkova draha rychloposuvu v obr. 4. 7 vySla 1,798 m.

AV

1798
15

305
60

+—=0,37min

Navodka pro zapichovani na univerzalnim soustruhu

Tab.

172

b

13

B
%
15 - v
F 2.5%0.3 5 " il - 7
2 A 1T e
L N— 1.75H13
e 'NT |"|
3 = A Y I A 22 F 2503/ jg
= bl )
L= =
Obr. 4. 8 Obrabéni zapichu na univerzalnim stroji [13].
4. 2 Teoretické reZzimy pro obrabéni zapichu [13].
Ve n D f | : tas
Operace | 1y min®] [min®]| [mm] | [mm] [mm] ' | [min]
1 Hrubovanil | 235 | 1360 | 55 04 50 | 2 | 0,18
2 | Hrubovani2 = 235 | 1150 | 65 | 0,4 20 | 2 | 0,08
3 | Hrubovani3 | 235 | 1360 | 55 04 | 15 | 2 | 0,05
4 DOkO”fo"a”' 120 | 694 | 55 | 02 60 1 043
5 DOkO”ZCO"a”' 120 | 587 | 65 02 30 1 025
6 D°k°”§°"a”' 120 | 694 | 55 02 20 1 015
Zapichovani
7| “F25x0.3 375 | 2629 454 02 | 25 | 2 001
8 Zap'ld;%"a”' 120 | 841 | 454 | 01 145 2 003

tas -Strojni €as pro zapichovani na univerzalnim soustruhu je 1.18 min.
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Pro pfedstavu je uvedena i ndvodka pro hrubovani a dokoncovani hridele.
m
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Obr. 4. 9 Obrabéni zapichl na univerzalnim stroji [13].
Tab. 4. 3 Teoretické rezimy pro hrubovani a dokon€ovéni hfidele [13].

operace Ve n D f ! tas

P [m.min™] | [min™] | [mm] | [mm] [mm] [min]

1 Hrubovani 235 1068 70 0,4 172 0,4
2 Hrubovani 235 1133 66 0,4 85,5 0,19
3 Hrubovani 235 1226 61 0,4 85,5 0,17
4 Hrubovani 235 1335 56 0,4 25,5 0,05
5 Hrubovani 235 1467 51 0,4 25,5 0,04
6 Hrubovani 235 1133 66 0,4 45,5 0,1
7 Hrubovani 235 1226 61 0,4 45,5 0,09
8 Hrubovani 235 1335 56 0,4 25,5 0,05
9 Hrubovani 235 1467 51 0,4 25,5 0,04
10 | Dokoncovani 375 2567 | 46,5 0,2 192 0,37

Zhodnoceni obou variant

PFi teoretickém srovnani strojnich ¢aslt u obou variant se zjistilo, ze se pfilis
neliSi. Nejvétsi rozdil nastane pfi srovnani vedlejSich strojnich ¢asu, které
budou u CNC soustruhu mnohem mensSi diky naprogramovani celé
posloupnosti vyrobniho postupu na PC narozdil od universalniho soustruhu,
kde musi Clovék, ktery tento stroj obsluhuje velice slozité najizdét pomoci
ruéniho kolecka.

V tomto pfipadé bude lepSi pouzit vyrobu na CNC soustruhu, ale jen pro
veliké zakazky, kde se jejich pouZziti vyplati na rozdil od univerzalnich
soustruhll, které se hodi spiSe pro kusovou vyrobu nebo pro pouZziti
VvV opravarenstvi.
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ZAVER

V predlozené praci byl proveden teoreticky rozbor procesd obrabéni
se zamérenim na energetické aspekty. V praci jsou dale rozebrany tfi zpusoby
obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani) z hlediska pusobicich sil, které
ovliviuji energetiku procesu.

V experimentélni ¢asti byla prace zaméfena na hodnoceni struktury povrchu
a spotieb energie pfi sledovaném experimentu provedeném na soustruzené
vélcové soucasti. V prabéhu experimentu se ménily parametry fezného
procesu, coz mélo za nasledek ruzné stavy povrchu. Pfi porovnani
nameéfenych hodnot R, a R, po soustruzeni, s hodnotami vypoctenymi Ry
a Ry je zfejmé, Ze teoretické hodnoty Ry jsou vysSi nez hodnoty R,
nameéfené. Teoretické hodnoty Ry jsou nizSi nez hodnoty R, namérené.
Porovnani zjisténych hodnot je zobrazeno na obr. 3.10 a na obr. 3.11.
PFi teoretickém rozboru pusobicich sil pro uvedenou soucast bylo zjisténo,
Ze pfi zvysujici se hodnoté posuvu na otacku se zvySuje fezna sila i jeji
jednotlivé slozky. Tyto zavislosti byly zobrazeny na obr. 3.12 a také na
obr. 3.13.

Dale bylo v praci zahrnuto srovnani vyroby stejné soucésti pomoci raznych
typu obrabéni. V prvnim prikladé je teoreticky rozbor rovinného obrabéni
hranolu pomoci hoblovani a Celniho frézovani, kde se jako hospodarnéjsi
feSeni ukazalo Celni frézovani. Ve druhém pfikladé je proveden rozbor vyroby
hfidele. Srovnani je zaméfeno hlavné na vyrobu zapichd. Vyrobni postupy
hfidele jsou provedeny pro CNC soustruh a pro univerzalni soustruh.
kde se jejich pouziti vyplati na rozdil od univerzalnich soustruhu, které se hodi
spiSe pro kusovou vyrobu nebo pro pouZziti v opravarenstvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Api [mm?] jmenovity prifez tfisky

ay [mm] Sitka z&béru ostfi ve sméru
posuvu

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

bp, bp [mm] jmenovita Sifka tfisky

Cre, Cr1, Crp [-] materialové konstanty

D [mm] primeér nastroje

E, [J] prace treci

Eq [J] disperzni prace

E, [J] prace tfeci

Ee [J] prace fezani

Eel [J] prace elastickych deformaci

= [J] prace plastickych deformaci

F [N] Sila

f [mm] posuv na otacku

Fe [N] horizontalni slozka fezné sily

Fr [N] posuvova sila

fa [mm] posuv na otacku

Fo [N] vertikalni slozka fezné sily

Fst, Fsn [N] sloZzky v roviné max. smykovych
napéti

Fr, Fxn [N] slozky sily na ¢ele nastroje

f, [mm] posuv na zub

hp, hpc [mm] jmenovité tloustka tfisky

HSC [-] vysokorychlostni obrabéni

ki [N.mm?] mérna fezna sila

n [min™] otacky nastroje

Pc [KW] vykon obrabéni

Qn [J] teplo odvedené nastrojem

Qe [J] teplo fezného procesu

Qo [J] teplo odvedené obrobkem

Qkrd [J] teplo primarni plastické deformace

Qpr [J] teplo odvedené feznym procesem

Q: [J] teplo odvedené tfiskou

R [N] odpor

Ra [um] pramérnd aritmeticka uchylka
profilu

Rz [um] maximalni vySka profilu

tas [min] strojni ¢as

tav [min] vedlejSi strojni ¢as

taer [s] ¢as deformace

Ve [m.min™] Feznéa rychlost

Vch [m.min™] rychlost odchazejici tfisky
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Vi [m.min™] posuvova rychlost
Vsh [m.min™] rychlost v roviné maximalnich
smykovych napéti
Xrc , Xkt XFp [-] exponenty vlivu Sifky zabéru
Yty Yec Yrp [] exponenty vlivu posuvu
® [7 Uhel stfihu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Vystup hodnot z drsnoméru Taylor Hobson
Vystup hodnot z drsnoméru Taylor Hobson
Vystup hodnot z drsnoméru Taylor Hobson
Vykres soucasti hfidel (pro 4. kapitolu)







