Obrábaním zhotovujeme súčiastky takým spôsobom, že z polotovaru odoberieme vhodným spôsobom materiál vo forme triesok, iskier alebo neforemných častíc

Technologická sústava obrábania -
S 
obrábací stroj








N
nástroj


O
obrobok

P
prípravok

-je to technologický systém ( má štruktúru, okolie aj funkciu)


-hlavným prvkom je  obrobok

Obrobok

1- obrábaná plocha


2- obrobená plocha

3- prechodová plocha – vzniká za reznou hranou

KINEMATIKA OBRÁBANIA

Pri O rozoznávame 
*hlavný pohyb – 
je to pohyb na ktorý sa spotrebuje 



prevažná časť energie dodanej k 



obrábaciemu stroju


*posuvný ( vedľajší) pohyb – menšia energia, energia sa 
vyčerpáva


*prísuv
pomocné pohyby


*pristavenie
pomocné pohyby

Rýchlosť hlavného pohybu – rezná rýchlosť vc, rýchlosť pre rotačný pohyb


Sústruženie, vŕtanie


vc=л.D.n/1000

D- priemer nástroja

n- frekvencia otáčania

· rýchlosť pre priamočiary pohyb /m/min/


hobľovanie, pretláčanie


vc= 2.L.nt /1000

L- dĺžka zdvihu
nt- počet dvojzdvihov za minútu

posuvný pohyb rýchlosť nazývame posuvná rýchlosť vf


vf = f.n
[f = mm/min ]

f- posun – je to vzdialenosť, ktorú vykoná hrot nástroja pokiaľ sa súčiastka 1x otočí okolo svojej osi

n- frekvencia otáčania

Viacklinný nástroj použijeme posuv na jeden zub


vf = fz.n.z

hĺbka rezu – vzdialenosť obrábanej a obrobenej plochy Ap

Prierez odoberanej plochy

Sv= ap.f
ap.f- technologické parametre odoberanej vrstvy

šírka odoberanej vrstvy b – fyzikálne parametre

hrúbka odoberanej vrstvy a - fyzikálne parametre


Sr= a.b
Uhol nastavenia hlavnej reznej hrany Hr

ap= b.sinHr


a= f.sinHr

vzťahy medzi fyzikálnymi a technologickými parametrami odoberanej vrstvy.

Minútové  odobrané množstvo Vm


Vm = ap.f.vc.φ0

φ0 – účinník pre obrábanie

ROZDELENIE OBRáBACíCH STROJOV

1. podľa hlavného pohybu – s hlavným pohybom rotačným – sústruhy, vŕtačky, brúsky

· s hlavným pohybom translačným – hobľovačky, žačky

2. podľa metódy práce 
- sústruženie – sústruh

· frézovanie frézka, frézovačka

· vŕtanie – vŕtačka

· hobľovanie – hobľovačka

· brúsenie – brúska

· vyvrtávanie – vyvrtávačka

· preťahovanie – preťahovačka

3. použiteľnosť pre druh výroby – kusová – jeden druh súčiastky


· sériová – bežné tvary polôh

· hromadná- univerzálne stroje

4. podľa presnosti – bežnej presnosti


- zvýšenej presnosti

· vysokej presnosti

5. podľa veľkosti – sústruženie – vzdialenosti medzi hrotmi

· obežný priemer nad nožmi

· veľkosť frézovacieho stroja

6. stupeň automatizácie – poloautomaty – ručná výmena súčiastok

· automaty

· NC stroje

· konvenčné

rozoznávame – rezná časť je tvorená klinom – jedným – nože

· viacklinné – frézy

· mnohoklinové

na reznom kline: 1, čelo nastoja – tam kde odchádza trieska

H- hrot

Aγ – čelo nastroja

A´α- vedľajšia plocha chrbta

Aα – hlavná plocha chrbta

S – hlavná rezná hrana

S´- vedľajšia rezná hrana

2. SÚSTAVY SúRADNICOVýCH ROVÍN

statická – nástrojová sústava – nastrojové uhly

dynamická – pracovná sústava – pracovne uhly

sústava ma – pôdorys – nástrojová základná rovina – je to rovina, ktorá prechádza uvažovaným bodom a je kolmá na predpokladaný smer pohybu (vektor reznej rýchlosti)

εr – uhol hrotu

Hr – uhol nastavenia hlavnej reznej hrany

H´r - uhol nastavenia vedľajšej reznej hrany

γ0 – nástrojový ortogonálny uhol čela

α0 –nástrojový ortogonálny uhol chrbta

β0 – nástrojový ortogonálny uhol rezného klinu

λs – uhol sklonu hlavnej reznej hrany

Aγ – čelo nastroja



Hr+H´r+ εr = 180º


α0+ β0+
γ0 =900

Nárys – nástrojová bočná rovina – je tvorená – prechádza uvažovaným bodom S a obsahuje v sebe aj vektor rýchlosti aj vektor posuvu

Bôkorys – kolmá n predchádzujúce 2 roviny a obsahuje v sebe vektor rýchlosti – nástrojová zadná rovina

Nástrojová rovina reznej hrany Ps – kolmá na Pr a obsahuje v sebe aj reznú hranu, alebo  sa v nej v bode B aspoň dotýka

Nástrojová ortogonálna rovina -  prechádza B a je kolmá na Pr a Ps

PRACOVNÁ SÚSTAVA

Nástrojová rovina základná „pre“

Na vektor hlavného pohybu býva vo väčšine kolmý vektor posuvu tj môžeme ich spočítať.





Tg ζ = vf/vc
ζ  - je uhol o ktorý sa líšia pracovné uhly  od nástrojových

Pracovná základná rovina PRE prechádza uvažovaným bodom reznej hrany a je kolmá na vektor výsledného rezného pohybu vc

Pracovná bočná rovina je rovina ktorá prechádza UBRH a ležia v nej vektor výsledného rezného pohybu ve  a vektor posunovej rýchlosti

PR zapichovanie pri sústružení

γoc=γo+ζ

uhol ζ rámu
γfc= γf+ζ

zväčšuje uhol čela
Rýchlosť posuvu vf nesmie byt veľmi veľká pretože by sme dostali záporný uhol chrbta

Uhol čela ovplyvňujeme najmä rezne hrany, väčší uhol čela spôsobuje , že je nastroj ostrejší a tým rezná sila menšia. Záporný uhol čela sa používa na ťažko obrobiteľné materiály

Uhol nastavenia hlavnej reznej  hrany ζr a vedľajšej reznej hrany ζr´ ovplyvňujú najmä drsnosť povrchu

VNÚTORNÁ STAVBA NASTROJA

Rezne materiály

Sú to nástrojové ocele NO – tieto môžu byť:  uhlíkové, 









Zliatinové









Rýchlorezné

Uhlíkové NO – majú obsah 1%C a malý obsah legujúcich prvkov, majú zaručený nízky obsah S a P.

Zliatinové NO – majú legovacie prvky, ktoré zlepšujú ich vlastnosti Mn, Cr, W


Dajú sa použiť aj na strojové obrábanie, ale z nízkymi reznými rýchlosťami napr. pílové listy Mn, nástroje na závity Cr, vrtáky W

Rýchlorezné ocele – môžu pracovať pri vysokých rezných rýchlostiach. Umožnené je to, že sa pridali prvky Mn+Cr+W+V. 


Znesú rýchlosti až do 50-60 m/min – ocele predtým 10-25m/min


Používajú sa na frézy a sústružnícke nože ….

Neskôr sa vyvinuli výkonne Rýchlorezné ocele, ktoré obsahujú vysoké množstvo V a 5%Mo

Kde u týchto pridáme ešte Co tak  vysoko výkonne Rýchlorezné ocele – výkonne frézovanie

Spekané karbidy – na báze karbidu W, teraz vyrábane majú všetky karbid W, matrica vytvára Co, okrem karbidu W sa používa aj karbid Ta

trieda K::  WC+TaC+CO –je to vhodne na obrábanie krehkých materiálov

trieda P:: WC+TiC+TaC+CO – označenie P10 až P50 – číslo za P znamená % Co, používajú sa na obrábanie húževnatých materiálov ( ocele)

trieda M:: WC+TiC+TaC+CO+Cr3C2 – pre krehké aj húževnaté materiály

Cermety – mat, ktoré majú vlastnosti kovov ale aj keramiky ( tvrdé aj huževnaté) sú na baze karbidov TiC+TiN+TaN+MoC ako matricu používajú Ni s obsahom Mo (Ni+Mo). Sú  vhodne na dokončovacie operácie, ale niesu vhodne na obrubovanie.

Rezná keramika – na začiatku 50tich rokov, obsahuje umelý korund Al2O3, vyvinuli sa 4 druhy keramiky: 
čistá Al2O3




Oxidická zmiešaná Al2O3+ZrO2




Zmesová keramika Al2O3 +TiC

Bezoxidová keramiky Si3N4

Povlakové materiály – na povrchu je 1-5 μm povlaku (Al2O3, NiC,TiN, TiCN, teraz sa skúmajú diamantové povlaky

Super tvrdé materiály – brusne nástroje Al2O3, SiC karborundy-  brusne nástroje

V 57 roku – umelý diamant 7000C používa sa na sústruženie a brusne nástroje veľa malých diamantov sa pečie do polykryštalických materiálov

Kubickýnitrid bóru - je len o malo mäkší ako diamant ale vydrží teploty až do 16000C ô v novej stupnici 150 je tomuto mat číslo 13, umelý diamant a prírodný 15ô pri obrábaní je max. teplota 12000C

Vznik triesky  a sprievodné javy

triesky druhy – 
trhane -  kde pri ich tvorení prevládajú ťahové napätia – liatie




Strihane -                                            šmykové napätia

Tvary triesok 


Drobivá
elementárna




Článková


Celistvá
stuhová




Skrutková




Špirálová

My chceme drobivú triesku

Pre odstránenie triesok sa používajú lámanie triesok – najmä pri automatizovanej výrobe

 2.3.2000
REZNE SILY

-je sila, ktorou pôsobí nastroj na obrobok pri obrábaní, táto sila je v rovnováhe s rezným odporom, tj. odporom obrábaného materiálu voči činnosti rezného nastroja

VOLNE ORTOGONÁLNE REZANIE

- je také, kde rezná hrana ma smer kolmý na smer hlavného pohybu, je tam zabezpečený volný odchod triesky

- napr. hobľovanie

f- výsledná rezná sila

ap- hĺbka rezu

φ1 –uhol medznej roviny deformácie, uhol hlavnej medznej roviny def. Zviera so smerom hlavného pohybu ?:??????

γ- ortogonálny uhol čela

- 2 uhly sú zhodne, ak ich ramena sú na seba navzájom kolmé

- rezná sila ma svoje zložky na čele nástroja, ale aj na chrbte nastroja

- pre praktické výpočty sa zložky na chrbte neuvažujú – zanedbávajú sa, uvažujú sa iba na čele nastroja

- rezná sila sa kladie do stredu reznej hrany

- f zviera so smerom hlavného pohybu uhol ω

- šmyková zložka v medznej rovine deformácie Fs – spôsobuje oddeľovanie triesky strihom  v dôsledku šmykových napätí

- normálová zložka v medznej rovine deformácie Fsn
- hlavná zložka reznej sily, leží v smere hlavného pohybu Fc – oddeľovanie triesky


-volá sa tiež tangenciálna zložka reznej sily

- radiálna zložka reznej sily Fp – spôsobuje deformáciu obrobeného povrchu

- trecia zložka reznej sily Ft

-  normálová zložka
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GADOLINOV VZOREC
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- pri ňom sa používajú empirické vzorce
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TEPLO A TEPLOTA PRI REZANÍ

Pri rezaní vzniká značne množstvo tepla

Teplo vzniknuté s plastickou deformáciou oblasti primárnej plastickej deformácii

ROVNICA TEPELNEJ BILANCIE

QPLI+QPLII+Qtč+Qtch=Qt+QO+Qn+Qp

QPLII – oblasť sekundárnej deformácie

Qtč – teplo z trenia na čele nastroja

Qtch – teplo z trenia o obrobenú plochu

-toto teplo sa odvádza najmä trieskou, obrobkom, nástrojom a prostredím

-pružná deformácia sa odstraňuje návratom do pôvodného stavu
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TEPLOTA

DRSNOSŤ A PRESNOSŤ PRI OBRÁBANÍ

Presnosť – odchýlky tvaru, polohy a rozmerov

Drsnosť 
– hrubovacie spôsoby majú väčšiu drsnosť



- závisí od kvality nastroja, jeho geometrie



-závisí od kvality zabrúsenia nastroja



-od kinematických vlastnosti – posuv rýchlosť

nárastok na nástroji vzniká pri určitých podmienkach a rezných rýchlostiach


-chráni reznú hranu, menej kvalitný povrch obrobku


-čas od času sa jeho variabilná časť odtrhne a ide na obrobenú plochu alebo na triesku


-nemal by vznikať pri dokončovacích prácach
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Drsnosti povrchov pri jednotlivých spôsoboch obrábania

· sústruženie: 
Ra = 1,6μm

diamantom Ra = 0,4μm

· frézovanie
Ra = 3,2μm

· vŕtanie

Ra = 6,3μm

· hobľovanie
Ra = 6,3μm

· lopovanie, superfinišovanie
Ra = 0,1(0,01μm

· závisí to od drsnosti obrábaného nástroja

PRESNOSŤ 

· najpresnejšia 
IT1…….IT16

· pri sústružení
IT9, IT10

· pri jemnom
IT7, IT8

· pri frézovaní
IT9, IT10

· vŕtanie

IT12 ( IT14

· vyhrubovanie
IT9

· vystružovanie
IT7, IT8

· hobľovanie ešte presnejšie

· preťahovanie 
IT5 ( IT8

· hobľovanie
IT10 ( IT12

· brúsenie

IT5, IT6

· honovanie
IT4

· superfinišovanie IT1

TUHOSŤ

· [image: image11.wmf]y
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flexná 
Fy – radiálna zložka reznej sily


y  - odtlačenie

· torzná v krútení
Mk – krútiaci moment

[image: image12.wmf]j

j

Mk

j

=

[image: image13.wmf]y

p

j

p

=

φ – skrútenie

· styková





p – tlak

- tuhosť ovplyvňuje presnosť

* dynamická – hodnota sa s časom mení

* statická - hodnota sa s časom nemení

· tuhosť nie je aditívna veličina

PODDAJNOSŤ
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 - prevrátená hodnota tuhosti

· ako vplýva tuhosť na tenkostenne rirubové súčiastky

upínanie bude viacčelusťové alebo elektromagnetické

CHVENIE PRI OBRÁBANÍ , KMITY

· vplývajú na drsnosť

· chvenie je nežiaduce

· vysokofrekvenčné – zo strany nastroja

· nízkofrekvenčné – zo strany obrobku

· vlastne kmity – nie sú nebezpečne – relaxačne kmity
- vynútené kmity – sú veľmi nebezpečné, vznikajú mimo obrábacieho stroja

- parametrické kmity – zla konštrukcia

- samobudiace kmity – vznikajú činnosťou nástroja a obrobku nedajú sa odstrániť

Rezné podmienky môžu zaručiť  minimálne kmitanie

OPOTREBENIE REZNÉHO NASTROJA

Trenie a opotrebenie sú dve stránky toho istého javu ( pohyb dvoch telies), príčinou opotrebenia je koncentrácia napätí, pulzujúce sily, únava materiálu a termošoky ( náhly nárast teploty)

Mechanizmy opotrebenia

1. mechanicko - brúsne – kde obrábaný materiál obsahuje nejaké tvrdé častice – Al2O3

2. molekulárno - adhézne – vplyvom trenia, teploty sa obnažia čisté kovové povrchy, ktoré sú náchylnejšie na  adhéziu a teda častice nastroja sa prichytia na triesku alebo obrobený materiál.

3. chemicko - difúzna – musí prebehnúť difúzia, treba na to disociačnú teplotu 700(9000C, atómy z nástroja prešli do medziatómového priestoru obrobku = opotrebenie nastroja

4. plastické – vzniká pokĺznutím celých reťazcov atómov a toto trvá dosť dlho, spôsobí to zaoblenie reznej hrany, vzniká za každých okolnosti

VONKAJŠÍ PREJAV OPOTREBENIA NÁSTROJA

-časový priebeh opotrebenia

I. zábehové pásmo

II. pásmo normálového opotrebenia

III. pásmo zrýchleného opotrebenia

T –TRVANLIVOSŤ – čas po získanie kritéria opotrebenia

-po dosiahnutí KTk a VBk sa nástroj musí znova zaostriť

-trvanlivosť – doba práce nástroja medzi dvoma naostreniami

· závisí od reznej rýchlosti, menšia rezná rýchlosť ju predlžuje

TAYLOROV VZŤAH
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rozšírený Taylorov vzťah
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Základný zákon obrábania
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-Taylorov vzorec slúži aj na výpočet reznej rýchlosti nielen trvanlivosti
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Taylorov vzorec slúži na zatrieďovanie materiálov podľa obrobiteľnosti

OBROBITEĽNOSŤ MATERIÁLOV

Obrobiteľnosť - komplex vlastnosti vychádzajúcich zo samotnej podstaty rezného procesu a určujúci čas, náklady a presnosť obrábania 


-závisí od chemického zloženia materiálu, tepelného spracovania, mechanických vlastnosti, fyzikálnych vlastnosti – tepelná vodivosť, a technologických vlastnosti

-komplexnú obrobiteľnosť rozdelíme na účelové vzťažne obrobiteľnosti:

1. podľa reznej činnosti – najpoužívanejšie pre hrubovanie, podľa nej sa materiály delia:
( skupina a
- liatiny

( skupina b
- ocele


( skupina c
- farebne kovy

- automatová oceľ

( skupina d
- ľahké kovy

- dural AlCu4Mg

}všetky musia mať určované etalónové materiály
-konštrukčná uhlíková oceľ C45(12050)


-sivá liatina

- každá skupina je rozdelená do 20 tried – najlepšie brobiteľná je trieda 20, najmenej trieda 1
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- triedia sa do tried podľa koeficientu obrobiteľnosti 

v15- rezná rýchlosť pre trvanlivosť 15 min

v15 – to isté pre etalónový materiál
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- triedy sa tým líšia, že stredná hodnota koeficientu obrobiteľnosti je 

- etalón je v triedy 14




2. merného rezného odporu

3. tvarovania trieska – pre automaty a stroje


4. drsnosti povrchu

5. stálosti rozmerov – málo používaná

REZNOSŤ

- komplex rezného materiálu vychádzajúcich zo samotnej podstaty rezného procesu a určujúci čas, náklady a presnosť obrábania

[image: image23.wmf]- môžeme ju tiež hodnotiť indexom reznosti
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rýchlosti sa vzťahujú na rezný materiál

-etalónové rôzne materiály nie sú špecifikované


pre spekané karbidy k20

olovo zlepšuje obrobiteľnosť


aj žíhanie na mäkko

REZNÉ KVAPALINY

1. vodné roztoky 
- obsahujú látku , ktorá sa vo vode rozpúšťa , a látku ktorá 



obmedzuje vplyv vody ako rozpúšťadla C obsahuje kyslík - korózia




-pridávajú sa inhibítory korózie – sóda




-látky spôsobujúce priľnavosť – adhezivá a zmáčadlá ( mydlá)

2. vodné emulzie 
- nerovnomerné rozpustená látka v rozpúšťadle – oddelenie oboch kvapalín


- emulgátory – zabraňujú oddeleniu týchto dvoch frakcií

3. oleje
- rastlinné ( repkový rezanie závitov), živočíšne, syntetické

-požiadavky na rezné kvapaliny: ekologické, priaznivé biologické účinky, nekontaminovanosť baktériami, nevzplanuteľnosť

NÁKLADY NA OBRÁBANIE
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-stanovuje sa nákladová funkcia
L – dĺžka strojového posuvu

f -   posuv

h -   otáčky

E – náklady na 1 min práce stroja

Lr - dĺžka rezania

Yn – náklady na 1 min práce nástroja

ty – čas prestavenia nástroja, mzda ostriča
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náklady na jednu trvanlivosť
- hospodárna trvanlivosť -  trvanlivosť nástroja pri minimálnych nákladoch na obrábanie
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súčiniteľ času rezania

-presnejšie

-po dosadení do Taylorovho vzorca dostávam hospodárnu reznú rýchlosť

[image: image29.wmf]-trvanlivosť na maximálnu produktivitu
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VýVOJ OBRáBACíCH STROJOV

- zakladateľ Leonardo da Vinci ( renesancia)

- ďalší rozvoj priemyselnej revolúcie – parný stroj

- USA - Philadelphia

- E. Škoda –prispel k rozvoju

- Trenčín - sústruhy( Pov. Bystrica – brúsky

- riadiaci systém pozostáva – 
čítačka programu
odmeriavací a vyhodnocovací člen







interpolátor







korekčný člen
- NC obrábacie stroje ( nc obrábacie centrá – viac procesne stroje)


- centrá majú -
stôl ( alebo aj súčiastka upnutá na palete)

vreteník ( 2 – jeden na vrubovanie, a jeden na dokončovacie )





výmenník nástrojov





vstupno výstupné miesto





rôzne pomôcky

- tieto centrá sa nazývajú technologické pracovisko

- prašný výrobný systém

POŽIADAVKY NA OBRÁBACIE STROJE

- z hľadiska produktivity práce

- z hľadiska pevnosti

- z hľadiska energetickej náročnosti

- z hľadiska spoľahlivosti

- z hľadiska ovládateľnosti

- z hľadiska výrobných nákladov

- cena stroja a jeho predajnosť

NC STROJE

- spočiatku sa táto technika riadila systémom offline ( mimo činnosť)

- on-line – riadenie priamo pri výrobe

- DNC – direct number control – má ústredný spínač

- DNC-BTR- necháme obchádzať čítačky

- DNC so zmenšeným hardvérom

- CNC – používa minipočítač a len so zmenou softvéru sa prispôsobuje na iný obrábací stroj

- MNC-  má vlastné pamäte, pamätá si niektoré výrobné cykly

- adaptívne riadenie -  bude snímať existujúci stav a k nemu prispôsobovať rezne podm.

-  ACC -  meria rezné sily vznikajú pri obrábaní ( má maximálnu možnú silu)

- posuv a hĺbku rezu prispôsobujeme reznej sile

- ACO -  meria výkon rezania má maximálne dovolený výkon a tomu prispôsobujeme posuv a hĺbku rezu

- ACG – skúma charakter opotrebenej plochy – drsnosť – kde sa dosiahne požadovaná drsnosť stroj sa zastaví

SúSTRUžENIE

Hlavný pohyb rotačný-  obrobok

OBR
Vedľajší pohyb posuvný -  nástroj

Parametre sústruženia:

Rezná rýchlosť
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Priemer odoberanej vrstvy

Minútové odoberané množstvo
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Vyrobiteľné plochy

- vonkajšie valcové plochy aj vnútorné -  pohyb nástroja je priamočiary

- vonkajšie kuretové plochy aj vnútorné - pohyb nástroja je priamočiary

- ľubovoľné rotačné plochy -  krivočiary pohyb -  napr. kopírovanie

- krátke tvarované plochy -  tvarovaný nôž -  zapichovacím spôsobom

- závity ( sústružnícke nože profilové) závitníky, závitové očká

- rovinne plochy

Upínanie obrobkov

- univerzálne skľučovadlo

- upnutie medzi hroty – jeden hrot vo vretene, druhý v pinole koníka

- upínacie srdiečko – upne sa na kraj súčiastky

- upínanie medzi hroty

- upínanie pomocou klieštin – rozrezané trubky – vzťahujú sa do vnútra vretena a sú tam kužeľové plochy, ktoré  tlačia na klieštinu, posúvajú sa bližšie k osi a upnú materiál.

- podopieranie lunetami – dlhé súčiastky

- pohyblivá luneta – dáva sa na suport oproti nástroju

- krátke súčiastky prírubového typu -  upínaju sa na čelnú dosku

Upínanie nástrojov

- nožová hlava – 4 sústružnícke nože – naraz pracuje iba jeden

Rezné podmienky

- závisia od obrábaného a rezného materiálu

- rezné rýchlosti 
– niekoľko m/min – ťažko obrobiteľné materiály





- niekoľko desiatok m/min – bežné mat., rezné ocele





- niekoľko sto m/min -  spekane karbidy






- aj nad 1000m/min – rezná keramika

- posuvy – 1/10 min



1 mm hrubovanie

- hĺbka rezu – niekoľko mm -  v závisí od veľkosti

- rezné sily ( Boston – Krausov vzorec)

Fc:Fp:Ft
1:0,4:0,25

- teplo sa najviac odoberá trieskou

- teploty – niekoľko 1000C – nízke rezné rýchlosti





 7000C – vysoké rezné rýchlosti

Ra=1,6(0,8(0,4 -  diamantový nôž

Presnosť IT9 - 10

Sústruhy

- hrotový - univerzálny



- produkčný (nemôže robiť závity, nemá vodiacu skrutku)

- lícny ( čelný) – obrábanie veľkých prírubových súčiastok -  nemá koník
- zvislý (karusel) – zvislé vreteno -  na obrábanie veľkých prírubových súčiastok napr. ložísk

- automaty – poloautomaty -  pre hromadnú výrobu, pracujú v automatických cykloch

- NC sústruhy

- kopírovacie sústruhy – rôzny tvar súčiastok

Sústružnícke nástroje

- celistvé

- prispájkovaná rezná časť

- vymeniteľné rezné doštičky

- tvar držiakov: radiálne -  nastavujú sa kolmo na polomer súčiastky




tangenciálne

RADIÁLNE:
- prizmatické nože – natvarové sústruženie

- kotúčové nože -  musí byť rozdiel medzi osami súčiastky a noža

FRÉZOVANIE

Frézovanie je spôsob obrábania, kde hlavný pohyb je rotačný a vykonáva ho nástroj, posuvný pohyb je priamočiary a vykonáva ho obrobok.

Posuv môže byť realizovaný  v 3 navzájom kolmých osiach (x, y, z )

Parametre frézovania:

a) Rezná rýchlosť

        Vc = (( . D . n) / 100  ( m / min(
D – priemer frézy ( mm(
N – frekvencia otáčania frézy za min.

b) Posuvová rýchlosť

Vf = f . n = fz . z . n

Fz – posuv na zub



F - posuv


Z – počet zubov

-pri frézovaní – nástroj s viacerými reznými klinmi, ktoré nazývame zuby

c) Hĺbka rezu

ap
Spôsoby frézovania:

· Valcové

· Čelné

Keď os nástroja je rovnobežná s obrábanou plochou – valcové frézovanie

Keď os nástroja je kolmá na obrábanú plochu – čelné

Valcové frézovanie :

· Súbežné

· Protibežné

Súbežné: vc  i  vf majú rovnaký smer







              — h max






                           
               
— prierez odoberanej vrstvy                                  

                                                                                                        jedným rez. klinom



Protibežné

Výhody a nevýhody súbežného a protibežného frézovania:

Z hladiska stroja:

Pri súbežnom frézovaní začína RK rezať najväčšou hrúbkou – rezná sila okamžite stúpne (prudko ) – namáhane stroja ráznie

Z hľadiska stroja je výhodnejšie protibežné frézovanie, pretože tam nevznikajú rázy

Z hľadiska nástroja :

Pri protibežnom frézovaní začína zaberať nástroj od 0 – môže odrezať iba takú hrúbku, kt. Je veľkosti polomeru zaoblenia hrotu nástroja. Tak sa začína odoberať trieska. Z toho ale plynie, že takýto nástroj je viac opotrebovaný ( trenie a pod. )

Z hľadiska nástroja je výhodnejšie súbežné frézovanie

Z hľadiska drsnosti :

Drsnosť pri protibežnom je o niečo lepšia ako pri súbežnom

Z hladiska prípravku :

Pri súbežnom frézovaní pôsobia rezné sily smerom dole

Z hľadiska prípravku je výhodnejšie súbežné.

Z hľadiska triesky:

Objemový súčiniteľ triesky

Pri súbežnom frézovaní sa trieska stáča z tenšieho konca, tak aj pri protibežnom, ale priemer stočenia pri protibežnom je menší, trieska zaoberá menší objem

Z hľadiska triesky je výhodnejšie protibežné

Z hľadiska rezných síl:

Je výhodnejšie súbežné frézovanie    

Prierez odoberanej vrstvy 

Ak stred pásu prechádza osou frézy – symetrické frézovanie

Ak stred pásu neprechádza osou frézy - nesymetrické frézovanie
Rezné sily

Pre jeden zub

Fc = kc . b . fz . sin φmax . sin χr
kc  - rezný odpor

Fc – hlavná zložka reznej sily

Fc = CFc . apx1 . apx2 . fzx3 . Dx4

Celkovú silu musíme vynásobiť počtom zubov v zábere.

Pri valcovom frézovaní rozkladáme zložky na horizontálne a vertikálne.
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Parametre získané pri frézovaní

· Drsnosť : Ra = 3,2

· Stupeň presnosti : IT (9 – 10 ) , pri hrubovaní aj viac

· Pri jemnom frézovaní : ra = 1,6 , IT = 7 – 8

Rezné pomery závisia od použ. mat.

Pri oceliach rezné rýchlosti bývajú: pri rez. keramike  nad 500 m/min

Vyrobiteľné plochy:

· Vyrábajú sa hlavne rovinné plochy a drážky

Frézovačky:

· Konzolové

· Stolové

· Rovinné

· Špecialne

· NC

Príslušenstvo:

Deliace prístroje – upínajú sa úpinkami na pracovný stroj a medzi jeho hroty sa upne súčiastka, ktorá sa bude frézovať

Nástroje:

Frézy:

· Nástrčné – nastokne sa na tŕň, použitie horizontálnej frézovačky

· Stopkové – upínajú sa priamo do vretena – použitie na vertikálnych frézovačkách

U stopkových fréz dbáme na to, na ktorú stranu smeruje rezný klin. 

Rozoznávame preto:
- ľavorezné

- pravorezné

Frézy s otáčacími zubami môžme ostriť iba na čele.

Frézy:

· Jemnozubé – do 6

· Polohrubozubé – 6 – 12

· Hrubozubé – nad 12
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Horizontálna zložka:

 Fh = Fc . cos φ – Fp . sin φ

Vertikálna zložka:


Fv = Fc . sin φ + Fp . cos φ

vŕtanie

- na výrobu otvorov

hlavný pohyb rotačný posuvný pohyb je priamočiary -  koná ich nástroj

PARAMETRE:

Rezná rýchlosť:
[image: image36.wmf][
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Vrták má 2 rezné hrany -  2 rezné kliny -  dvojklinný nástroj

Posuv na 1 otáčku sa delí:
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Posuv na zub=1/2 posuvu

Hĺbka rezu 
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Vrtáky: . strediace jamky -  použitie na prisp. Vrtáka

2. vyvŕtanie otvorov

- kópiovité, skrutkovité, špeciálne, strediace

N: na chrbtovej ploche sa vrták po čase zmenši -  prečíslovanie vrtáka

Skrutkové vrtáky:


Podbrúsenie – skrátenie priečnej reznej hrany

- na týchto vrtákoch sa vyrába oslabený kŕčok – aby , keď už sa musí zlomiť – aby to nebolo v mieste kde sa nedá zvariť

druhy: s valcovou stopkou


kužeľovou stopkou

špeciálne vrtáky:


na vŕtanie plechov -  tvorba medzikružia


- vŕtanie hlbokých otvorov -  dĺžka otvoru je 5x viac ako je jeho (
druhy: puškové, hlavňové..

rezné podmienky pri vŕtaní: použitie nástrojov a : RRO vc = 15- 25 m/min







doštičky zo spekaných karbidov vc = 40- 200 m/min

posuvy 0,03- 0,4 mm a závisí od ( vrtáka

drsnosť
 Ra:6,3- 12,5 (m
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IT=12- 14(11)

Rezné sily:

Fe- tangenc. Zložka RH ( najväčšia, vytvára krútiaci moment

Fp- radiálna

Ff- axiálna
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Teplotné pomery pri vŕtaní: najviac tepla odvádza obrobok, potom trieska, nástroj prostredie 500- 7000C

Upínanie obrobkov: do zveráka, úpinkami, členité výrobky so špeciálnych prípravkov

Geometria vrtákov:  -  pre ťažko obrobiteľné mat. až 1650




-  pre ľahko




650
vyrobené plochy : valcové otvory


stroje: 
vŕtačky:
stolové
na vŕtanie otvoru do (13- 16mm






Stĺpové
na vŕtanie otvoru do ( 20mm






Stojanové


Radiálne -  vnútorný stĺp, kde je rameno a na ňom je vreteno do ( 60- 80mm






Súradnicové -  presné nastavenie






Viacvretenové






Špeciálne ( vodorovné vŕtačky






NC vŕtačky

Presné útvary: do ( 10 mm – použitie vrtáka a výstruženie




nad  ( 10 mm – aj výhrubník
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výhrubník má 3- 4 RH – uberáme ním len pár 0,1 z otvoru 0,8 mm





posuv je 4x väčší ako v vrtáka

výstružník 8(12 rezných klinov ( vždy párny počet)



Ra 0,8 (m



Hr=450
Posuv- rovnaký alebo o stupeň väčší

v- 4x menší ako v vrtáka


záhlbník : pre otvor -  zápustku hlavy skrutky

· podmienky rovnaké ako pri vŕtaní, vyhrubovaní

· kužeľové výstružníky -  kužeľ zahĺbenia pre hlavu skrutky
vyvrtávanie: spôsob výroby otvorov, ktoré sú už pripravené vŕtaním, predkovaním, predliatim -  dohotovenie otvorov

Hlavný pohyb: nástroj -  vyvŕtavací nôž

vedľajší pohyb -  axiálny pohyb -  nástroj

existuje aj zariadenie, ktoré umožňuje radiálny vedľajší pohyb

parametre: rezná rýchlosť, posuv, hĺbka rezu, -  podobajú sa vnút. Sústr.
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Kolmé nastavenie vyvrt. noža

ap- hĺbka rezu- vzdialenosť predvŕtanej plochy a vyvŕtanej plochy
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Nástroj -  yvŕtavacia tyč, do ktorej je vsadený yvŕtavací nôž.

Obrobok býva umiestený na pracovnom stole, vyvŕtaná tyč vo vretene vyvŕtavačky

Vyvŕtavací nastroj so šikmým nastavením vyvŕtavacieho noža:

Geometria nástroja:




Hr- býva až 800
Rezne podmienky: 


Rezná rýchlosť závisí od mater. vyvŕtavacieho noža(vyrába sa najmä zo spekaných karbidov s vc= 120- 150m/min.

Hĺbky rezu ap pri vyvŕtavaní sú menej ako 1 mm (0,5 pri jemnom pod 0,5 mm)

Polomer hrotu nastroja býva pod 0,5 mm

Posuvy bývajú od 500- 0,2 mm

Výsledky dosiahnuté vyvrtávaním:

Presnosť: IT 5- 14

Jemne vyvrtávanie IT 5- 8(bežné IT 9- 10(hrubovanie IT 11- 12(pri veľkom otvore IT 13- 14(
Drsnosť povrchu: Ra=1,6(m, pri obrábaní diamantom až Ra=0,8- 0,4(m

VyvŔtavacie stroje:

Vyvŕtavačky
vodorovne ( horizonty)



Zvisle

Vodorovne vyvŕtavačky na vreteník do ktorého je upnutá pracovná tyč, ďalej pracovný stôl na ktorom sa upína obrobok. Na koník namiesto  neho ma podperný stĺp a na ňom podperné ložisko. Pri krátkych otvoroch sa upína na dosku nie na stôl.

Aj vŕtačka môže mat príslušenstvo na vyvrtávanie.

UPÍNANIE NÁSTROJOV: nôž sa upína do vyvŕtavacej tyče, ktorá sa  upína do vretena stroja.

Upínanie obrobkov: spravidla na pracovnom stole vyvŕtavačky, ktorý je medzi vreteníkom a podpor. stĺpom

UPÍNANIE obrobkov: Spravidla na pracovný stôl vyvŕtavačky, ktorá je medzi vreteníkom a podporným stĺpom, pomocou úpiniek, resp upínanie na dosku ( vtedy sa môže otáčať aj obrobok)

rezné nástroje: reznú silu rozkladáme do troch zložiek,

Hlavná zložka je tangenciálna – pôsobí v smere otáčania nastroja Fc
Radiálna zložka je kolmá na obrobenú plochu -  je viac ako o 1/2 menšia ako Fp
Axiálna zložka -  pôsobí proti posuvu nastroja Ff
Fc : Fp : Ff = 1: 0,4 : 0,2
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Na výpočet zložiek použijem BOSTON- KRAUSOVE ROVNICE:
Merný rezný odpor:
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Výkon na vyvŕtavanie:
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Teplo pri VYVŔTAVANÍ: je najviac odvádzané trieskou potom nástrojom, obrobok a nakoniec prostredie. Trieskou až 70% tepla odvádzame. Teplota 500(7000C (u spekaných karbidov pri v =100m/s.

Nebezpečenstvo vzniku chvenia je najmä pri zápornom uhle nastroja. Na vyvŕtavanie sa používajú tuhšie  nástroje i stroje ako pri vŕtaní.

výroba závitov – na rôznych strojoch -  sústruh vŕtačka…

Vonkajšie závity:

(sústružníckymi nožmi jedno i viacklinnými, ktorých profil ma tvar medzery závitu. Prípadne sústružnícke nože kotúčové alebo prizmatické.
Pozdĺž osi závitu




pozdĺž steny závitu

(závitnicami (závitovými očkami) -  môže sa s nimi pracovať ručne (závit. sa upevňujú do vratidla( alebo strojovo (závitnice sa v hlavách …)

(kotúčovou alebo hrebeňovou frézou -  kotúčová fréza je sklonená voči osi o stúpanie závitu.

Vnútorné závity:

(sústružníckymi nožmi

(závitníkmi
 – ručne -  s tromi

· strojovo -  pracuje sa najnovšie iba s 1 závitom

Hobľovanie a obrážanie.

Pri hobľovaní je hlavný pohyb priamočiary a vykonáva ho obrobok. Posuv je prerušovaný a vykonáva ho nástroj. Pri obrážaní je hlavný pohyb priamočiary a vykonáva ho nástroj, posuv je prerušovaný a vykonáva ho obrobok.
Parametre:

· rezná rýchlosť:  
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D – priemer,  n - otáčky
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L – dĺžka pracovného zdvihu
 





2L- dĺžka prac.dvojzdvihu
 





nt – počet dvojzdvihov / min

· posuv – realizuje sa v úvrati.

· hĺbka rezu: ap


Vyrobiteľné plochy:  sú spravidla priamkové a drážky.
Nástroje: hobľovacie a obrážacie nože (podobné sústružníckym nožom ale sú robustnejšie) a môžu byť: 
- hrubovacie
  

- hladiace




- priame



- ohnuté


Priamy nôž (môže sa vyhnúť)
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V bode A sa nôž opiera o podperu.

Ohnutý nôž:          






O brážací nôž 
Upínanie nástrojov:
Nástroje sa upíjajú do nožových hláv, ktoré sú na suportoch, ktoré sú na stojane stroja – hobľovačky. 
Upínanie obrobkov:

Na pracovný stôl úpinkami, pri drobných súčiastkach do zveráka, ktorý je úpinkami upevnený na pracovný stôl.

Používané parametre:

Pretože nože pracujú s rázmi, používa sa rýchlorezná oceľ a húževnaté druhy spekaných karbidov. 

U  RO ( vc = 15 až 40 m/s
U  SK (  vc = 40 až 100 m/s

Hodnoty posuvov bývajú 0,1 až 0,6, pre hrubovanie väčšie hodnoty, pre prácu načisto menšie. Hĺbka rezu ap = 1 až 6 mm.
Ak sa chceme vyhnúť nepriaznivým efektom napr. ohnutia noža, potom AP = 3 mm. 

Dosahované výsledky:

Drsnosť pri hrubovaní Ra = 6,3 až 12,5,  pre prácu načisto RA = 3,2 až 6,3. Pri jemnom obrážaní a hobľovaní Ra = 

Presnosť  IT < 10, pri jemnom hobľovaní IT 6 až 7. 
Rezná sila (ako pri sústružení) má dve zložky:
- hlavnú (v smere hlavného pohybu)

- radiálnu (v smere kolmom na obrábanú plochu).

Hobľovacie a obrážacie stroje:
Hobľovačky delíme na:
- jednostojanové

- dvojstojanové
Na stojanoch bývajú umiestnené suporty a na nich nožové hlavy. Stojany sú prepojené ešte priečinkom. Môžu naraz pracovať viaceré nože. Pracovný stôl sa pohybuje medzi stojanmi. 

Jednostojanové môžu mať rameno. Slúžia na opracovanie obrobkov, ktoré by sa nevošli (rozmerovo) na dvojstojanové. 

Obrábačky delíme na:

· vodorovné

· zvislé

Zvislé majú stojan s vedením, na ktorom sa pohybuje šmýkadlo, ktorého pohyb zabezpečuje kľukový mechanizmus. Na šmýkadle je upevnený nástroj. 
Na vodorovné obrábačky sa používa kulisový mechanizmus. 


Spätný pohyb bude rýchlejší ( čas na nové nastavenie nástroja do nového rezu – vedľajší čas, čo je výhodné, pretože tento čas je neproduktívny. Pozn. vodorovná obrážačka sa volá tiež "šeping". 

Preťahovanie a pretlačovanie

Ak je nástroj po obrobku ťahaný – preťahovanie.
Ak je tlačený – pretlačovanie. 

Hlavný pohyb je priamočiary a aperiodický (neopakujúci sa). Posuv býva realizovaný rozdielom výšky dvoch po sebe idúcich zubov nástroja (je konštrukčne daný nástrojom). Hĺbka rezu je vzdialenosť obrábanej a obrobenej plochy. Hlavný pohyb i posuv vykonáva ho nástroj. 
Parametre:

- rezná rýchlosť ( podiel medzi opracovanou dĺžkou a časom rezania

Nástroj:

- preťahovací tŕň ( je namáhaný na ťah
– pretlačovací tŕň ( je namáhaný na tlak  a vzper, a preto nemôže mať ľubovoľnú dĺžku ako preťahovací nástroj. 

Preťahovací tŕň pozostáva z:

- upínacej časti
– kŕčku – najslabšia časť
– prednej vodiacej časti príp. i vstupného kužeľa
– reznej časti
– kalibrovacia časť
– zadná vodiaca časť


( približne 20 až 30 mm

Slúži najmä na výrobu profilov otvorov, tvarových, štvorcových otvorov…

Pretláčací tŕň – býva kratší.

Nástroje pracujú tak, že každý zub berie určitú hrúbku odoberanej vrstvy ( jednoduchý spôsob preťahovania. 

b/ zuby sú rozdelené na sekcie, prvý zub zoberie určité prídavky 
Ďalej možno obrábať spôsobom:

· postupným

-     profilovým

Dosahované parametre:

Nástroje sú vyrobené z RO( rezné rýchlosti sú:

- je to veľmi produktívna metóda, pracuje na jeden priechod. 

- pracuje naraz viac rezných klinov
– je to presná metóda, stupeň presnosti IT = 5 až 8
Drsnosť: Ra = 1,6 až 0,8, po kalibrovacích behoch až 0,4.

Nevýhodou je drahý nástroj.


Upínanie nástrojov: do pohyblivých častí stroja

Upíjanie obrobkov: obrobky sa upínajú na podložku a pretlačovacou silou sú upnuté, teda na upnutie sa využíva rezná sila.
Rezné sily sa požítajú Boston-Krausovou rovnicou (pre jeden zub). 
Teplota rezania – nie je veľká. 
Stroje  pre preťahovanie a pretlačovanie:
- preťahovačky – zvyslé
                          - vodorovné
Pohyb preťahovacieho nástroja je najčastejšie zabezpečené hydraulickým mechanizmus. Pre pretlačovanie sa používajú lisy. 

Brúsenie

Nástroje:

1. brúsne, rezacie, leštiace, lapovacie kotúče

2. brúsne segmenty (časti, ktoré sa vkladajú do brúsnej hlavy a sú hranolovitého tvaru). 

3. honovacie, lapovacie, superfinišovacie kamene

4. orovnávacie kamene a kladky (slúžia na orovnávanie brúsnych kotúčov)

5. brúsne pilníky a telieska

6. brúsne pásy, papiere, prášky a plasty
Brúsny nástroj obsahuje:

· brusivo

· spojivo

· póry
Brúsne nástroje môžu byť:

- s viazaným brúsnym zrnom
– s voľným brúsnym zrnom (nemajú spojivo)
Druhy brúsiava:

1. najrozšírenejší je umelý korund – Al2O3 ( ktorý sa vyrába preťahovaním bauxitu v elektrických peciach. Po  roztavení a vychladení dostávame kusy Al2O3, ktoré sa melú a potom triedia na sitách a jemnejšie prášky plavením. Potom sa prášok zmieša so spojivom, vylisuje sa kotúč a vypáli v peci. Po vypálení v peci sa brúsny nástroj apretuje, tj. rozmerovo upraví a prípadne impregnuje. 
Používajú sa rôzne druhy umelého korundu:
- A99 – 99 % Al2O3
– A99B – A99 musí byť biele, nie zafarbené
– A98 
– A98M – legovaný korund mangánom
– A98T – legovaný korund titánom
– A97Z – legovaný korund zirkónom
– A97P – polokryštalický korund
– A97M – pri výrobe sa používa metóda rýchleho ochladzovania – veľmi jemná štruktúra
– A96 – elektrokorund hnedý
– A85 – elektrokorund čierny (používa sa na menej náročné operácie pri brúsení nekovových meteriálov).
Karbid kremíka SiC (karborund)
– C49 – 1 % nečistôt, karburunnd zelený
– C48 – karborund sivozelený
– C47 – karborund sivý až tmavo sivý 
Karborund sa vyrába tavením SiO2 s koksom – C ( SiC + CO2
SiC sa v prírode nenachádza – umelý materiál. 
Diamant – D
Používajú sa umelé diamanty, ktoré sa zmiešajú so spojivom a táto vrstvička sa nanesie napr. na kovový kotúč a vytvorí sa nástroj s približne 3 mm vrstvou diamantovej hmoty. 
Kubický nitrid bóru – CBN
Umelo vytvorený. Výroba nákladná ( drahé nástroje.
Výhoda oproti diamantu – nepodlieha pri zahriatí nad 700 0C inverzii na grafit
Karbid boritý – B4C:
- používa sa len jako voľné brusivo.
Druhy spojiva:
- keramické spojivo – V
– umeloživičné spojivo – B
– silikátové spojivo – S
– magnezitové spojivo – O
– šelachové spojivo – E
– gumové spojivo – R
Póry: slúžia na  schovanie mikrotriesok pri rezaní aby nedošlo k zadretiu. Ak nemáme dostatočnú vyplachovaciu schopnosť reznej kvapaliny alebo malej pórovitosti nástroja sa tento môže zaniesť mikrotrieskami, zanesenú vrstvu treba potom orovnať. 
Označovanie kotúčov z hľadiska pórovitosti:
1. najmenej pórovitý kotúč
.
.
.
16
Väzba zrna môže mať rôznu tvrdosť. Označenie A – Z (Z – najtvrdšie). 
Tvrdosť sa zisťuje u bežných kotúčov triskacou skúškou. 
Zrnitosť brúsnych zŕn sa zisťuje preosievaním na sitách. Udáva sa v počte očiek na dĺžku anglického palca. 
Na brúsnom kotúči býva označené: napr. D x Š x d a 99 60 k 9 V. 
Druhy brúsnych kotúčov:
- plochý brúsny kotúč

      - plochý jednostranne skosený

     – brúsny kotúč jednostranne skosený
     – brúsny kotúč obojstranne skosený
     – hrncový

     - miskový
    – tanierový
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