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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Tr -

V -

S -

Odov.oh -

rezny pohyb

hlavny pohyb ( rezna rychlost’)

posuv

prisuv

otacky

priemer obrobku

trvanlivost’ nastroja

vykon elektromotora na Stitku
hibka rezu

uhol chrbta

uhol rezného klina
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uhol rezu

uhol nastavenia hlavnej reznej hrany

uhol nastavenia vedl'ajSej reznej hrany

vrcholovy uhol

uhol sklonu reznej hrany
ohybovy moment
vyloZenie noza

merny rezny odpor
prierez triesky

dovolené naméhanie v ohybe
modul prierezu

celkova rezna sila

rezny odpor

axidlna zlozka reznej sily

radidlna zlozka reznej sily



UVOD

Neustaly technicky rozvoj je spojeny so zvySovanim parametrov obrabania vyrobnych
zariadeni a konStrukcii, najmé ich jednotlivych vykonov, spol'ahlivosti, Zivotnosti
a znizovania hmotnosti. Technicky pokrok v suc¢asnosti si v Coraz SirSom meradle Ziada vyvoj
a pouzitie novych obrabanych a reznych materidlov. Z tohto vyplyva ja poziadavka
konstrukcie vykonnych vysokootackovych strojov ( HSC — vysokorychlostné obrabanie ).
Produkcia trhom pozadovanych vyrobkov, ktoré prinasaji vyrobcovi zisk je cielom kazdého
vyrobného podniku. Pre splnenie tohto ciel'a musi podnik vytvorit’ vhodné podmienky, ktoré
treba pruzne menit’ vzh'adom na prebiehajice zmeny na trhu. Tieto sa vyrazne prejavuji
hlavne v poslednom obdobi. Vzrastla narocnost’ trhu, zvysila sa konkurencia vyrobcov,
zdrazeli suroviny, skracuju sa cykly zivotnosti vyrobkov a narasta ich variantnost’. Zakaznici
pozaduju kratsie dodacie terminy, ¢asovo presné dodavky, rastie tlak na znizovanie cien
vyrobkov, ¢o pre strojarsky priemysel znamend nasadit’ do vyrob CNC stroje a zariadenia.
Zoradenie tychto strojov do pruznych vyrobnych systémov ( PVS)) je vyhodné pre rychlu
zmenu jedného typu vyrobku na iny. V kontexte tejto reality stoji inZinier vo vyrobnom
procese. Nevyhnutnou sucast'ou vedomosti vyrobného inziniera, najma technologa musi byt’
znalost’ nielen trieskovych a bez trieskovych technologii ale i nekonvenénych metdd
obréabania, ktoré pod ekonomickym tlakom a tlakom pruznosti trhového prostredia nachadzaja
stale rozsiahlejSie uplatnenie vo vyrobnych podnikoch. Tieto metddy ¢asto umoziuji vyrazné
zvySovanie produktivity v porovnani s pouzivanymi technolégiami. Dal§im vyraznym
znakom je pouzivanie super zliatin niklu. Na tomto zéklade su materialy typu Nimonic, ktoré
st vyhodné pre namahané suciastky plynovych turbin, hlavnych lopatiek. Technologické
spracovanie tychto zliatin je vSak obtiazne. Napriek tomu, Ze sicasné trendy v technologii
vyroby suciastok sa zameriavaju na potrebu znizovania vyrobnych nakladov, na vyuzitie
presného odlievania a tvarnenia, obrabanie ostane nad’alej zakladnou technolégiou. Obrébanie
v porovnani s inymi technologiami je zvycajne nakladnejsie, ale z hl'adiska zvySenych
poziadaviek na presnost’ rozmerov, geometrickych tvarov, polohy ploch a drsnost’ povrchov
su procesy obrabania len t'azko nahradite'né najmi v kusovej resp. malosériovej vyrobe.
Kniha je sthrnom relevantnych poznatkov o tedrii obrabania na konvenénych a CNC a HSC
strojoch prepojenim na nekonvencné sposoby obrébania pre dotvorenie obrabania vSetkych
dostupnych materialov.



1. TEORIA OBRABANIA

Podstata a vyznam obrabania

Obrabany predmet a nastroj dostavaju pri rezani taky vzajomny pohyb, pri ktorom
rezny klin nastroja vnika do materidlu a odrezdva z neho castice vo forme triesok. Obrabany
predmet nazyvame obrobkom, hranu nastroja, ktord reze nazyvame reznou hranou a vzajomny
pohyb obrobku a nastroja nazyvame reznym pohybom. Fyzikalna podstata obrdbania sa
zaklada na tom, Ze posobenim vonkajsej energie sa narusia vzdjomné vézby Castic obrabané¢ho
materialu a nastdva postupné oddel'ovanie tychto Castic od obrabaného materidlu. Pri vSetkych
spdsoboch obrabania je spolocné to, ze oddelena Cast’ obrabaného materidlu ma porusenti
celistvost’ alebo zloZenie. Vysledkom obrabania je obrobok ziadaného tvaru, rozmerov
a akosti povrchu. Hlavné spdsoby obrabania, stanovené podla druhu pouzitia energie na
oddelovanie Castic materidlu z obrobku rozdel'ujeme:

Druh pousitej Sposob obrabania
energie Druh obrabania

na obrabamie rutné strojové

Mechanicki mechanické sekanie sistruZenie
cbrabanie, {bez presekavania)| vyvrtivanie
t.j. obrabanie pilovanie, hoblovanie
rezanim zadkrabavanie a obrazanie
vitanie
zahibovanie
vyhrubovanie
vystruZovanie
frézovanie
pretahovanie
a pretladanie
brisenie
honovanie
lapovanie
superfiniovanie
(prehladzovanie)
Elektricka elektrofyzikilne elektroerozivne

: a) elektroiskrové
b) elektroimpulzné
¢) elektrokontaktné
d) anédomechanické
Chemicka chemicke leptanie
(rozpastanic)
le§tenie
Akusticka ultrazvukové uitrazvukové
brasenie

Svetelna laserové




1.1. Mechanické obrabanie — obrabanie rezanim

Obrabanie rezanim je technologicky proces pri ktorom sa reznymi nastrojmi postupne
odoberaji Casti materialu vo forme triesok. Do materidlu vnika reznad cast' ndstroja, ktort
nazyvame ostrim.

1.1.1. Hlavné a vedPajSie pohyby

vysledny rezny pohyb -1 hlovny rezny pohyb

vysledny rezny pohyb

Pohyby pri rezani

Vzijomny pohyb obrobku a nastroja — rezny pohyb — sklada sa z hlavného pohybu
a posuvu. Hlavny pohyb — sthlasi vzdy stym pohybom stroja, na ktory sa spotrebuje
prevazna ¢ast’ vykonu motora stroja.

Posuv — je relativny pohyb obrobku a nastroja, ktory umoziuje postupné odrezavanie
triesok. Moze byt plynuly alebo preruSovany.

Prisuv — je to pohyb, ktory umozituje hibku odrezévanej vrstvy materialu. Prisuv je
spravidla prerusovany a preto nevplyva na rezny pohyb. Iba v niektorych pripadoch prebieha
prisuv pocas rezania napr. pri kopirovani na ststruhoch.

Rezny pohyb — je suctom troch vektorov:
r=vts+tp
v — hlavny pohyb, rychlost’ obrabania — rezna rychlost’ [ m.min™ ]
s —posuv [ mm.min", mm.ot”, mm.zub™ ]
p — prisuv [ mm |
Rezny pohyb pri prerusovanom pohybe, ako napr. pri hoblovani, obrazani alebo
pretahovani je totozny s hlavnym pohybom . Ked je posuv plynuly, t.j. uskutociiuje sa

sucasne s hlavnym pohybom, rezny pohyb je vektorovym stictom tychto dvoch pohybov.
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r=v-+s

v — draha po ktorej sa uskutoc¢iiuje hlavny pohyb
s — dréha po ktorej sa uskutociiuje posuv

sustruZenie brisenie

obrdZanie

Pohyby pre jednotlivé sposoby obrabania
1 — hlavny rezny pohyb, 2 — vedlajsi rezny pohyb ( posuv ), 3 — prisuv

Rychlost’ vysledného rezného pohybu v, je geometrickym suc¢tom rychlosti hlavného
rezného pohybu v a rychlosti posuvu v. Rychlost’ posuvu v, je v porovnani s rychlostou
hlavného rezného pohybu v velmi mald, nema preto na rychlost vysledného pohybu
podstatny vplyv a v praxi sa pri vypoctoch zanedbava. Rychlost’ hlavného rezného pohybu
nazyvame reznou rychlostou. Hodnota reznej rychlosti je v m.min™ alebo m.s™ pri braseni.
Pri otd€avom pohybe nastroja alebo obrobku sa rezné rychlost’ vypocita so vzorca:

D — priemer obrobku alebo néstroja [ mm ]
n — otaéky vretena stroja [ min™' ]

Otacky vretena stroja vypocitame:

10



2. TUHOST TECHNOLOGICKEJ SUSTAVY

Vyznam tuhosti pri obrabani

Vyznam tuhosti spociva v tom, aby v ststave stroj — nastroj — obrobok — pripravok
vplyvom deformacii od reznych sil nevznikali nepresnosti vyrobkov. Kazdé strojné zariadenie
musi byt konStrukcne rieSené tak, aby vSetky jeho Casti odolavali deformaciam pri obrabani.
Podla zékonov pruznosti a pevnosti mézu deformacie prechadzat' v oblasti pod medzou
pruznosti, st to tzv. pruzné deformacie alebo v oblasti plastickych deformacii. Pri konStrukcii
strojovych suciastok treba zvy€ajne dodrziavat’ zdsadu aby deformdcie danej suciastky alebo
ststavy neprebiehali v oblasti plastickych deformacii inymi slovami suciastky sa dimenzuju
na pevnost. V strojarskej technologii a konstrukcii obrabacich strojov, pripravkov a nastrojov
sa venuje pozornost’ aj pruznym deformacidm zaoberdme sa tu tzv. tuhost'ou technologickej
sustavy. Tuhost’ technologickej sustavy vyjadruje v podstate odolnost’ proti pruznym
deforméciam. Technologickou sustavou rozumieme vdzbu obrébacieho stroja s obrabanym
predmetom a nastrojom vcitane vSetkych spojovacich clankov ( skl'uCovadla, lunety,
pripravky a pod. ). Tuhost’ technologickej stistavy vplyva:

1. Na presnost obrabania, pretoze sily vznikajice vreznom procese sposobuju
deformacie technologickej sustavy v dosledku Coho tvar arozmery suciastok pri
obrabani st iné ako by boli v pripade keby sa technologické sustava nedeformovala.

2. Tuhost’ technologickej ststavy stuvisi so vznikom chvenia pri obrabani. Ak sa zvySuje
tuhost’ technologickej sustavy, mozno zvySovat’ aj rezné pomery bez nebezpecenstva,
ze sa zhorsi presnost’ a akost’ povrchu obrobenych suciastok.

2.1. Pojem tuhosti

Tuhost’ technologicky pruznej sustavy stroj — nastroj — obrobok — pripravok
definujeme matematicky ako pomer radidlnej zlozky vyslednej reznej sily Fy k premiestneniu
ostria noza v smere radidlnej reznej sily ¢ize

Tuhost’ stroja v celku k. nazyvame hodnotu technologickej sustavy, ktora je spojené
vyluéne len s deforméciou jeho uzlov. Pri jej zvySovani povazujeme obrabany predmet
a nastroj za také, ktoré sa nedeformuju. Pozname aj tuhost’ jednotlivych uzlov stroja, napr.
tuhost’ suportu k;, tuhost’ konika k&, tuhost’ vretenika &, a pod.

Tuhost' ndstroja nazyvame tuhost’ technologickej ststavy, ktord je spojend len
s deformovanim ndstroja pri absolitne tuhom stroji a obrabanom predmete. Technologicka
tuhost’ v znaCnej miere  zavisi od deformacii v stykovych miestach vroznej Casti
technologickej sustavy. Tu okrem pruznych deformécii maji podstatnii ulohu aj vole.
Vymedzovanie voOli v spojovacich plochidch je dolezitd cesta zvySovania tuhosti celej
technologickej sustavy.
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Okrem pojmu tuhost’ pozndme aj pojem poddajnost. Poddajnost je prevratena
jednotka tuhosti

Kym jednotkou tuhosti je sila, ktord vyvold premiestnenie jednotkovej dizky,
jednotkou poddajnosti je deformacia vyvolana jednotkovou silou.

2.1.1. Urdcenie celkovej tuhosti technologickej sustavy

Skumajme l'ubovolnt technologickl sustavu, ktorda ma n p r h Casti. Ked dalej
budeme skumat’ deformacie jednotlivych Casti ( yi, y2, y3.....yn ) vV uréitom bode a urcitého
smeru, ktoré sme zobrali za zédklad pri merani tuhosti vysledna deformacia bude:

Podrl’a definicie poddajnost’ bude

Po dosadeni do prvej rovnice bude

Poddajnost’ je prevratena hodnota tuhosti ¢ize

Z uvedeného vyplyva, Ze vysledna poddajnost’ stistavy sa rovnd suctu poddajnosti
jednotlivych jej uzlov, alebo ze prevratena hodnota tuhosti ststavy sa rovna suctu
prevratenych hodno6t tuhosti jednotlivych jej uzlov.

2.1.2. Tuhost’ rezného nastroja

Deformacie rezného nastroja maju dolezit tlohu pri vitani, ale aj pri vitani hlbokych
otvorov. Pri vonkajSom sustruzeni je prichyb noza v radidlnom smere maly. Lebo hrot noza sa
premiestiiuje v tangencidlnom smere. Tuhost' urcuje vypoctom, niekedy treba urcit
experimentalne.

2.1.3. Tuhost obrobku

1. Sustruzenie hladkého hriadel'a upnutého v hrotoch

Fy v — prehnutie v strede
)
S I 4 — ——  vztah odovodeny z pruznosti a pevnosti
L L — di¢ka hriadela v mm; E — modul pruznosti materidlu
- b—d
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hriadela [ N.mm™ ], urcime z tabuliek podla druhu materidlu; J — moment zotrvacnosti
kruhového prierezu.

V tomto pripade mozno posunutie urcit' ako prehnutie nosnika, ktory lezi na dvoch oporach
a maximdalne prehnutie je v strede.

Koeficient tuhosti

2. Sustruzenie hladkého hriadel’a upnutého v skl'ucovadle.

Maximalne prehnutie od Fy bude na konci hriadel’a

y — priehyb
r'-/—
' . Koeficient tuhosti
I‘
L - — —
—_—

3. Sustruzene hladkého hriadel'a upnutého v skl'ucovadle a podopretého hrotom konika

f

y — priehyb
{

e -+

Koeficient tuhosti

Upnutie sa povazuje za absolutne tuhé

V skuto¢nosti vSak ani upnutie ani podopretie hrotom nie st absolutne tuhé, ale
prejavuju urcitt poddajnost’ v dosledku ¢oho je deformacia hriadela vécsia ako podla
uvedeného vypoétu atuhost’ je mensia. Pokusy Srajera ukazali, Ze pre vypodet vtomto
pripade moZno pouzit’ vzorec

— - — C — Srajerova konstanta ( 90 — 100 )
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2.1.4. Tuhost’ obrabacieho stroja
Tuhost” stroja zavisi od tuhosti jeho casti. Tuhost’ Casti ur€ujeme experimentalne
a potom vypocitame tuhost’ stroja

F}J A F, v fi’ Predpokladajme sustruzenie v hrotoch ked’ noz
5 ) L E Z je v strede obrobku. KedZe nam ide o vypocet

tuhosti stroja a nie celej sustavy zanedbame
L_* deformacie obrobku — budeme ho povazovat za

—B -+ ) } . "&‘”— absolutne tuhy.

S

[ VA

deformécia suportu

deformécia konika, stredu pinoly

Deformacia stredu vretenika

Ako vidiet’ pre vypocet deformacie konika a vretenika sa dosadzuje len polovicna Fy,
lebo rezné sily sa rozkladaju na vretenik a konik rovnomerne.

Premiestnenie stredu obrobku sa rovna poloviénému suctu premiestnenia vretenika
a konika

Vysledni deformaciu stroja, ktord sa prejavi na hrote noza dostaneme ako sucet
premiestnenia suportu a premiestenia stredu obrobku.

Deformacia stroja vyjadrend pomocou poddajnosti porovnanim oboch
vyrazov pre k. dostaneme

a po krateni F, vysledna poddajnost’ -
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V podstate kazda stciastka obrabacieho stroja je poddajnd. To znamena, Ze pri
posobenti sily ( pri zatazeni ), nastdva jej deformdcia, ktora pri pruznych deformaciach pri
preruseni zatazenia ( pri preruSeni posobiacej sily ) zanikne.

Druhy tuhosti

a) Ciastkova
b) dizkova

Ciastkovou tuhostou rozumieme tuhost’ len jednej suéiastky bez hodnotenia vplyvu
deformacii dal§ich Gasti stroja. Ciastkova tuhost’ v hraniciach Hookovho zakona je
konStantnd, takze zavislost' deformacii od zataZenia je priamka, ktora prechadza zaiatkom
a tuhost’ ¢ je matematicky vyjadrena

Podl'a druhu zatazenia je Ciastkova tuhost’ v tahu, tlaku, kmite a ohybe.

Celkova tuhost’ zahfia vplyv deformécii celej skupiny suciastok. Nie je konstantna ale
zavisi od vel'kosti zatazenia, takze zavislost’ deformacie od zat'azenia zndzornuje krivka

F al 4 F b) - a — pri konStantnej
N N tuhosti
b — pri premenlivej
tuhosti
¢ — tuhost
o
—= deformacic u— deformdcia

Zavislost deformacie od zataZenie

Ked je zataZenie stale, potom tuhost oznaCujeme ako staticki. Ked zataZenie
periodicky premenlivé, je to dynamicka tuhost. Ked’ meriame vzdjomné posunutie dvoch
stciastok proti sebe, hovorime o relativnej tuhosti. Pri merani posunutia si¢iastky vzhl'adom
na suciastku, ktora je oznaCend ako absolutne tuhd, ide o absolutnu tuhost’.

2.1.5. Vplyv tuhosti na presnost’ obrabania

Nedostatocna tuhost’ technologickej sustavy ( napr. obrabacieho stroja ) ma vplyv na
dodrzanie presnosti tvarov, kvality povrchu arozmerov obrobku. Premenlivost’ sil, ktoré
zatazuju technologicku sustavu, sposobuju stdle zmeny polohy ndstroja vzhladom na
obrobok. Poddajnost’ rezného nastroja vplyva na vznik rozmerovych odchylok.

Deformacia obrobku od upinacich sil. Mélo tuhé obrobky sti deformované upinacimi
silami. Aj k & st p 1 obrdban irozmery, aj tva, sp Avne p o u wlnen i obrobk u nastane
deformacia.
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Deformacia obrobku vzniknuta upinacimi silami
1 — pred upnutim, 2 — po upnuti, 3 — po obrobeni diery, 4 — po uvolneni zo sklucovadiel

Nedokonald tuhost’ sustavy stroj — nastroj — obrobok — pripravok sa prejavuje kmitanim.

2.1.6. Kmitanie pri obrabani kovov
Kmitanie pri obrabani je niekedy také malé, Ze nemé nepriaznivy ucinok ked je vSak
vel'mi intenzivne, stroj vydéava zvlastny zvuk alebo nastroj charakteristicky zvu¢i.

Druhy kmitania

e vlastné
e vynutené
e samobudené

Vlastné kmitanie obrabacieho stroja sa méze vyvolat’ nejakym rdzom napr. zapnutim
spojky. Udrziava sa pésobenim pruznych sil, vplyvom odporov sa tlmi. Vlastné kmitanie ma
maly vplyv na obrébaci proces a mozno ho v praxi zanedbavat. Casovy priebeh vlastnych
kmitov.
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Casovy priebeh
v ST % vilastného kmitania
mm v R B w — odchylka

e 7, — casovy priebeh

Vynutené kmitanie vznikne, ked” na sustavu, ktorou moze byt obrdbaci stroj,
periodicky pdsobi premenliva sila. Frekvencia vynateného kmitania sa musi zhodovat
s frekvenciou budiacej sily. Budiaca sila musi mat’ periodicky charakter. Pokojné teleso sa
rozkmitd posobenim budiacej sily. Casovy priebeh znézoriuje graf na ktorom amplituda
kmitania sa ustali na urcitej hodnote, ktora je imernd amplitude pdsobiacej sily.

Casovy priebeh
1 ot vynuteného kmitania
3
T ¢ oS, W odchylka

7, — casovy priebeh

Vynttené kmitanie vznikd dynamickymi U€inkami rotujucich suciastok. Zdrojom
moze byt rotujici obrobok ako aj niektoré casti stroja ako vretenik, hriadel, rotory
elektromotorov. DalSou pri¢inou vzniku je vyvolanie vlastnym procesom rezania v ktorom sa
periodicky prerusuje alebo meni rezny odpor. Zmeny rezného odporu st vyvolané napr.
zmenou prierezu odoberanej triesky alebo preruSovanym rezom. Pri ¢elnom valcovom
frézovani vznikaju vynutené kmity, ktoré sposobuje periodicky prerusované rezanie
jednotlivych reznych hran frézy alebo hadzanie frézy. Vynutené kmity mdézu vznikat aj
prenaSanim z okolia obrébacieho stroja ( lisy, buchary ) cez podlahu dielne a cez zadklad
stroja.

Samobudené kmitanie vyvolavaji samobudené kmity vznikajlice medzi obrobkom
a reznym nastrojom bez periodického vonkajSiecho budiaceho tcinku. Samobudené kmitanie
sa pri obrabani prejavuje ako drncanie, niekedy doprevadzané neprijemnym hlukom. ZhorSuje
kvalitu obrobenej plochy.

Na vznik samobudeného kmitania vplyva

e tuhost’

e reznd rychlost

e hibka rezu

e uhol nastavenia

e polomer zaoblenia hrotu rezného nastroja
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e uhol Cela
e obrabany material
e rezny material

Rozhodujtci vplyv na vznik samobudeného kmitania a predovSetkym tuhost’ a to
tuhost’ obrobku a jeho upnutia, tuhost’ obrabacieho stroja, nastroja a jeho upnutia. Zabranit’
vzniku kmitania pri obrabani nie je v podstate mozné. Snaha je zabranit’ vzniku vynatenych
kmitov aby rotujuce suciastky ( hriadel’, rotory elektromotorov ) sa dynamicky vyvazili. Dbat’
na kvalitu pri vyrobe jednotlivych suciastok stroja ako su ozubené kolesa ako st ozubené
kolesa, spojky, dokonalii montaz stroja.

Pri konStrukceii treba venovat’ vel’ka pozornost’ tuhosti rozhodujucich ¢asti obrabacieho
stroja, postavenie obrabacieho stroja na zdklady ( pru né p al bzky p al stroje ) ajeho
uvedenie do prevadzky. Pri prevadzke obrabacieho stroja mozno vznik samobudenych kmitov
obmedzit’ tymito sposobmi:

e pri pouziti rezného nastroja zo spekanych karbidov pouzivat vicsie rezné rychlosti
a posuvy

e pri reznych nastrojoch zrychloreznej ocele ( najméd pri hrubovani ) ma vplyv na
kmitanie, vznik a zanik narastku, odporica sa preto obrabat’ pri nizSich reznych
rychlostiach

e zmenou hibky rezu

e zvicSenim poctu sucasne rezucich reznych hran néstroja ( pri frézach sa odporuca
neparny pocet zubov )

e zviac¢Senie uhla nastavenia X, zvd¢Senim nastrojového normélového uhla cela vy,
a zmenSenim polomeru zaoblenia hrotu r, rezného néstroja

e pouzitim reznej kvapaliny

Nedodrzanim tychto zasad sa zvySuje opotrebovanie obrabacieho stroja a Casto sa
porusuju aj rézne hlavne zvarané spoje. Nastroje z nastrojovych oceli sa rychlo otupuja,
nastroje zo spekanych karbidov sa vystrbuji, ba aj lamu, trvanlivost’ keramického rezného
materialu sa zniZuje a ¢asto pri kmitani sa aj obmedzuje.

Stuhrnné cvicenia

PopiSte vyznam tuhosti pre obrabaci proces

Definujte tuhost’ a napiste vztahy pre jednotlivé Casti obrabacieho procesu
Vysvetlite o je to poddajnost’

Uved'te priklady aky vplyv na presnost’ obrabania

Popiste ako sa prejavi nizka tuhost’ siistavy v procese obrabania

Ako vznika kmitanie v procese obrabania

Vymenujte druhy kmitania a jeho priebeh

Ako obmedzime kmitanie pri prevadzke obrébacieho stroja
Charakterizujte nepriaznivé uc¢inky kmitania na obréabaci proces

A S AN ot e
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3. OPTIMALIZACIA REZNYCH PARAMETROV

Vyznam optimalizacie

Parametre rezania sa pri praktickych tllohach optimalizacie chapu ako technologické (
hibka rezu, posuv, rezna rychlost ). Ich optimalizicia sa zameriava na dosiahnutie
maximalnej vyrobnosti alebo maximalnej hospodarnosti. RieSenie ulohy zabezpecit
maximalnu vyrobnost’ vychadza zo vztahov produktivity a hospodarnosti.

3.1. Maximalna vyrobnost’

Maximélna vyrobnost vo vyrobnych zavodoch je najcastejSie charakterizovana
vztahom

kde tsm — ¢as zmeny ( min )
Tk — kusovy ¢as ( min )

Zo vztahu vidno, ze objem vyroby pracoviska nepriamo zavisi od kusového casu.
Zvysovat’ vyrobnost’ znamena skracovat’ kusovy €as. Vyrobnost’ pracoviska vztahovana na
jeden obrobok sa nazyva vyrobnost’ operacie.

Parametre rezania réznym sposobom ovplyviuju zlozky kusového casu. Ked' casy
rovnakého charakteru zhrnieme pre kusovy ¢as dostaneme

Tk — kusovy ¢as ( min ) na vyrobu jedné¢ho kusa
Ty — vedlajsi ¢as ( min ) spojeny na vymenu nastroja

Txo — Ostatné vedlajSie ¢asy ( min ), ktorych hodnota zavisi od vol'by parametrov rezania a od
trvanlivosti ndstroja. Sem patria napr. aj Casy na ustavenie aupnutie obrobku, Casy na
nastavenie stroja, ¢as organizacnej obsluhy, Cas pripravy a zakoncenia prace, prestavok
a prirodzenych potrieb a pod.

Pre hlavny ¢as odvodit’ vzorec

kde L je diZka strojového posuvu ( mm ), t.j. sacet dizky obrobenej plochy, ndbehu a vybehu
nastroja

i — pocet zaberov

Sm — posuv ( mm.min™ )

Minttovy posuv zavisi od otacok vretena a tym aj od reznej rychlosti. Preto pre ur€ity
konkrétny pripad obrdbania mozno pre hlavny ¢as napisat’
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kde s je posuv ( mm.ot™ )
v -rezna rychlost’

Strojovy ¢as vzdy charakterizuje Groven metddy rezania alebo operacie. Podiel ¢asu na
vymenu nastroja Ty — mozno vypocitat’ na zaklade trvanlivosti reznej hrany T. Keby pri
volbe reznych parametrov iSlo len o zniZenie strojového Casu volili by sme najvyssie rezné
podmienky, ktoré by boli pristupné z technologického hl'adiska ( drsnost’ povrchu, vykon
stroja, tuhost’, kmitanie, teplota atd’. ). Vysoké rezné parametre vSak zvySuji Casové straty
v dosledku enormného zniZenia trvanlivosti, z ¢oho vyplyva CastejS§ia vymena ndstrojov,
nastavenie stroja a ostrenie ndstrojov. VedlajSie casy sa tym predlzuji. Pri tychto
podmienkach a pri istej hodnote 1, vyrobnost’ klesat’.

Zavislost' Q a v, od funkcie reznej rychlosti

e —
S
Od urc¢itej hodnoty reznych podmienok sa teda kusovy ¢as zane zvySovat aj ked’ sa
strojovy Cas zmensSuje. Priebeh zloziek kusového casu a vyrobnost pri zmene vidime
z diagramu. Extrémne hodnoty tx a Q sa dosahuju pri uréeni parametrov z pozicie dosiahnutia
maximalnej vyrobnosti operacie

Zavislost' jednotlivych zloZiek casu rezania od reznej
rychlosti

3.1.1. Maximalna hospodarnost’

Existuje pristup, ktory uprednostituje maximalnu hospodéarnost’ alebo minimalne
néklady na operaciu. Pre kazdy pripad obrabania platia len jedny hodnoty reznych
podmienok, pri ktorych prebehne proces rezania optiméalne. Su to tzv. optimilne rezné
podmienky. Pri ich ur€eni vychddzame najma z tychto zésad:

e rezné podmienky musia zistit’ dodrziavanie kvalitativnych poziadaviek predpisanych
vykresom ( rozmerova a tvarova presnost’, drsnost’ povrchu )
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e musia zistit Uber, ktory zodpovedd maximalnej vyrobnosti alebo maximalnej
hospodarnosti operacie

e musia zodpovedat’ technickym parametrom stroja a nastroja ( vykon, pevnost’, tuhost,
aby nedoslo k strate stability rezania alebo k havarii )

Pri ur€ovani reznych podmienok sa vyuzivaju zékonitosti z procesov rezania. Ked st
uvazované rezné podmienky v pasme stabilného rezania, zabezpecujii pozadovanu kvalitu
obrobené¢ho povrchu alebo tvarovanie triesky, tak pri volbe sa vyuziva zdkon konStantnej
trvanlivosti. Pri ur€ovani reznych podmienok pri hrubovani resp. pri dokoncovacich pracach
preto rozsirujeme aj iné hl'adiska.

Zo zikona konstantnej trvanlivosti vyplyva vyhodnost maximélnej hibky rezu
a maximalne technologicky pripustného posuvu. Tieto parametre maji obmedzujice faktory

Pri¢ina

obmedzenia Obmedzujici dinite]

Obribaci | maximdlne pripustné zloZky celkovej reznej sily
stroj

rozsah a potet stupfiov otdéok pracovného vretena, pri strojoch s reia-
tivnym pohybom néstroja - rozsah a podet stupiiov jeho rychlosti

rozsah a polet stupfiov posuvu

maximalny vykon hlavného motora

maximalna vefkost kritiaceho momentu na pracovnom vretene pri
danych otdtkach vretena

maximalna priebené sila strojov s priamodiarym prevadzkovym pra-
covnym pohybom

tuhost rozhodujlcich sidiastok stroja

Nastroj trvanlivost reznej hrany

pevno;t reznej hrany

tuhost nastroja

Obrobok obrobitelnosf materialu

rozmerova a tvarova presnost

drsnost obrobenej plochy

tuhost obrobku

Pripravok | upnutie obrobku

tuhost pripravku

Pri hrubovani je ¢elné volit' hibku rezu rovnajacu sa technologickému pridavku na
obrabanie, ktory limituje velkost’ hibky rezu. Velkost’ posuvu limituju také faktory, ako je
drsnost’ obrobeného povrchu, pevnost’ ndstroja, pevnost mechanizmu, prevod a pod.
Poziadavka maximalnej vyrobnosti alebo maximalnej hospodarnosti sa uplatiiuje cez vyber
reznej rychlosti. Vyber reznej rychlosti sa vykonava cez trvanlivost’ nastroja. Pre trvanlivost’
sa daji odvodit’ vztahy, ktoré zodpovedaji takej trvanlivosti nastroja, pri ktorej sa dosiahne
maximalna vyrobnost’ alebo hospodérnost. Takéto hodnoty trvanlivosti sa daji odvodit
analytickymi uvahami a nazyvaju sa optimalna trvanlivost’. Ur¢i sa zo vztahu, ktory vyjadruje
zakon konstantnej trvanlivosti. Optimdlna trvanlivost’ z hl'adiska maximalnej vyrobnosti sa
moZe vyratat’ ako extrém funkcie
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3.1.2. Stanovenie vyrobnych nakladov

Cim st néklady na obrabanie su¢iastky nizSie, tym hospodarnejSie je suciastka
obrobena. Celkové vyrobné naklady na jednotku vyroby, ¢ize na vykonanie operacie alebo na
obrobenie celej suciastky, sa skladaji z ndkladov na

e obrabanie, ¢ize z ndkladov na précu na stroji ( Ns)
e upinanie a meranie obrobkov ( Ny )

e nastroj ( N, )

e pracu pocas pripravy a zakoncenia ( Ny, )

Ked’ celkové vyrobné ndklady oznac¢ime N mdzeme pisat’

3.1.3. Stanovenie optimalnej trvanlivosti

Pri vypocte optimalnej trvanlivosti vychddzame s rovnice pre vypocet celkovych
nakladov N a z predpokladu, ze velkost” tychto nakladov zavisi iba od reznej rychlosti, ¢ize
nezavisi od vel'kosti posuvu s a hibky rezu h. Potom T,y Vypo&itame z rovnice

kde Nt —naklady na nastroj za ¢as jeho trvanlivosti T
D; — celkové néklady na jednu hodinu prace stroja

©— pomer diZky strojového ¢asu k dizke zaberu néstroja

— kde L je diZka strojového posuvu

Lo — dizka zaberu nastroja

Hodnoty exponentu m

Materidl reznej Sasti
nastroja Exponent m (1)
Legovand nastrojova ocel & a2 10
Rychlorezna ocel S5az8
Spekané karbidy 2,5a%5
Keramické materialy 1,5a225

Hodnotu T, mézeme ziskat aj grafickym znazornenim rovnice pre celkové naklady
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cj min fe

Celkoveé vyrobné ndklady na jednotku vyroby
v zavislosti od trvanlivosti reznej hrany ndstroja

T,p: — optimalna trvanlivost reznej hrany nastroja

N¢j min — minimalne celkové naklady na jednotku
vyroby

N, — ndklady na upinanie a meranie obrobkov

N; — naklady na obrabanie ( ndklad na pracu na
stroji )

N, — naklady na nastroj

Na vypocet optimalnej trvanlivosti z hl'adiska maximéalneho vykonu, ¢iz¢ maximalne

dosiahnutel'né¢ho tiberu materidlu za ¢asovu jednotku pouzijeme rovnicu

tyn — €as potrebny na vymenu otupeného nastroja

Velkost’ optimalnej trvanlivosti zavisi aj od posuvu a hibky rezu materilu. Zavislost

je menej vyrazna ako pri reznej rychlosti.

Suhrnné cvicenia

e kW=

[S—
=]

—
—

Vysvetlite vyznam optimalizéacie

NapiSte a vysvetlite vztah pre maximalnu vyrobnost’

Charakterizujte hlavny €as vyroby

Charakterizujte kusovy ¢as vyroby a jeho zlozky

Popiste priklady znizujuce zlozky kusového casu

Uved’te Cinitele obmedzujtice rezné podmienky

Od ¢oho zavisia vyrobné naklady ( zlozky )

Charakterizujte optimalnu trvanlivost’ a jej vypocet

Vysvetlite stanovenie optimalnej trvanlivosti z grafického znazornenia

. Vysvetlite vztah pre vypocet optimalnej trvanlivosti na zaklade ¢asu potrebného na

vymenu otupené¢ho nastroja

. Ako zavisi optimdlna trvanlivost od posuvu a hlbky rezu materidlu v porovnani

s reznou rychlostou
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4. NOVE NASTROJOVE MATERIALY PRE CNC STROJE

Vyznam nastrojovych materialov

Néstrojové materidly vo velkej miere ovplyviiuji produktivitu a hospodarnost
obrdbania. Vyvojom novych druhov reznych materidlov sa snazime zvySovat rezné
parametre, ¢im skracujeme hlavné Casy na obrdbanie, ktoré priamo vplyvaji na zvySovanie
produktivity. Daliimi vyhodnymi vlastnostami, ktoré zvysuji hospodarnost’ obrébania je ich
vysoka tepelna stabilita a tym aj trvanlivost’

4.1. Vlastnosti nastrojovych materialov

Sthrnnou vlastnostou vSetkych parametrov obrabania vplyvajucich na zvySovanie
vykonov obrabania zahriiujeme pod spolocny ndzov reznost. Reznost’ néstroja sa odvadza od
rezné¢ho materialu. Jeho vlastnosti sa posudzuji na urovni jeho vyvoja a pouzivania. Reznost’
predstavuje sthrn vlastnosti, ktoré¢ vyjadruji schopnost rezného materialu rezat' obrabany
material na fyzikalnych podmienkach, ktoré su rezaniu charakteristické. Z rdéznych
podmienok prace vyplyvaji aj rézne poziadavky na nastrojové materidly. Aby ndstroj mal
vysoku Zivotnost' atrvanlivost’ treba druh rezného materidlu volit na zadklade hlbsieho
poznania javov, ktoré prebiehaju v zone rezania. Najddlezitej$imi vlastnostami néstrojovych
oceli su trvanlivost’ pri vysokych teplotach, mechanickéa pevnost’ a technologické vlastnosti.

4.1.1. Trvanlivost’ a tvrdost’ pri vysokych teplotach

Sa nekaly ak o pojmy sto bziluji, treba ich v &k rozliSovat. Tvrd est’ pri vysokych
teplotdch je pruznou vlastnostou. Pri odstraneni vonkajSieho faktora ( teploty ) nadobuda
tvrdost’ rezného materidlu pdvodné hodnoty. Trvanlivost’ pri vysokych teplotach je nevratny
vplyv teploty ohriatia. Rozdiel v tychto dvoch pojmoch si mozno objasnit’ na schéme.

Schéma objasnenia pojmov tvrdost a trvanlivost pri
vysokych teplotach. Horna krivka znazornuje zmenu tvrdosti
v zavislosti od teploty. Ohriatie na teplotu 1 a ochladenie na
izbovui teplotu nevyvolda zmenu tvrdosti. Ohriate na teplotu 2
a zotrvanie na tejto teplote vyvola zmenu Struktury ( napr.
rozpad martenzitu ) v dosledku coho potom tvrdost pri
izbovej teplote bude nizsia ako povodnda. Kritérium
trvanlivosti pri ohriati na vysoké teploty je teplota, pri ktorej

91 @2 sa po Stvorhodinovom ohrievani znizi povodna tvrdost na
-——= teplota hodnotu 58HRC.

tvrdost

4.1.2. Mechanicka pevnost’

Je vel'mi dolezitym ukazovatel'om vlastnosti reznych materialov. Skusenosti z praxe
ukazuji, Ze velké percento nastrojov sa vyrad’uje z prace preto, ze sa lamu a vystrbuju.
Krehkejsia ocel sa rychlejSie opotrebuva pre vystrbovanie jednotlivych ¢asti rezného klina.
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4.1.3. Technologické vlastnosti

Zahrnuji viacero vlastnosti, ktoré sa menia v zavislosti od technolégie. K nim patri:
kaliteI'nost’, prekalitelnost’, ndklonnost' na premenu zvySkového austenitu, ndklonnost’ na
oduhli¢ovanie, obrdbatel'nost, najmé spdsobilost’ podrobovat’ sa bruseniu a mnohé d’alSie
vlastnosti, ktoré treba zaradit’ do komplexnej charakteristiky.

Nastrojové ocele

e uhlikové (190-2)
o legované (193-7)
e rychlorezné ( 19 8)

Uhlikové nastrojové ocele obsahuji 0,6% — 1,5% C a prvky mangan, fosfor a siru. Ich
tvrdost’ po kaleni je 62 — 65 HRC. So zvd¢Sovanim obsahu uhlika vSak narastd odolnost’ proti
opotrebeniu. Najvyssiu pevnost’ maji uhlikové ocele s obsahom 1,1% uhlika. Pre zvySovanie
narazového namahania prerusované rezy maju mat’ obsah 0,7% C. Pre poziadavky vysokej
odolnosti proti opotrebovaniu a moznosti pouzit’ aj krehky rezny materil treba sa orientovat’
na ocele s obsahom uhlika 1,3%.

Trvanlivost’ uhlikovych ako i legovanych oceli sa obmedzuje hranicou 250 — 300 °C.

Legované cele obsahuju 0,8 — 1,2 % uhlika a legovacie prvky ( mangan, kremik,
volfram ). Ak o staly k anp ment je tu chrom asi jedno p ecento, ¢im sa d sahuje U fna
prekalitel'nost’.

Rychlorezné ocele maju vysoku trvanlivost’ pri ohriati na vysoké teploty ( 550 °C )
a vysoku tvrdost’ v zakalenom a popustenom stave. Vysoka tvrdost’ po zakaleni je dosledkom
martenzitickej Struktiry s dostatoénym obsahom uhlika v roztoku. Vysoku trvanlivost pri
vysokych teplotdich mozno objasnit’ tym, Ze rozpustenym karbidov legovacich prvkov
a uhlika vzniké tuhy roztok.

Spekané karbidy

Obsahuju vel'ké mnoZzstvo karbidov, tazko tavitelnych kovov ( volframu, titanu a pod.
). Tymito karbidmi sa dosahuje vysokd trvanlivost a odolnost’ proti opotrebovaniu pri
vysokych teplotach. Spojivo tvori tuhy roztok karbidov v kobalte. Kobalt zvysuje ich pevnost’
napr. jeho obsah 3% dosahuje ohybovu pevnost’ 1000 MPa. Podl'a chemického zlozenia ich
rozdel'ujeme do dvoch skupin

e jednokarbidové ( karbid volframu — kobaltové spojivo )
e dvojkarbidové ( karbid volframu — karbid titdnu — kobaltové spojivo )

Mozu pracovat’ pri vysokych teplotdch 950 — 1000 °C, maju vysoku tvrdost’, ktora
prevysuje tvrdost’ rychloreznych oceli o 10 HRC. Rezné rychlost’ je az Stvornasobne vysSia
ako rychloreznych oceli. Spekané karbidy pre svoju krehkost’ nezndsajii nairazové namahanie.
Pri zohriati na 300 — 400 °C sa dvojnasobné zvysi ich vrubovéa htizevnatost’. Spekané karbidy
maju spravidla lepSiu tepelni vodivost ako rychlorezné ocele, ¢o je z hladiska procesu

25



rezania priaznivé. Jednokarbidové druhy SK s vysokym obsahom Co je vyhodné pouzivat’ pri
obarani legovanych oceli vysokej pevnosti. Dobre vysledky sa ziskavaju pri obrabani ocele
s pomerne nizkymi rychlostami a pri velkych prierezoch triesky. Dvojkarbidové SK sa
pouzivaji na obrabanie oceli a kovov v plastickom stave. Zachovéavaju si fyzikdlno —
mechanické vlastnosti a rezné vlastnosti pri vysSich teplotdch. Maji vysSiu odolnost’ proti
chemickodifiznemu opotrebeniu. Maju menSiu ndklonnost’ zliepat' sa s ocel'ovou trieskou
pocas rezania.

Nekovové rezné materialy

St to nové rezné materialy ako silicidy, nitridy, boridy alebo oxidy, ktoré su
chemickymi zlu€eninami kovu s kremikom, dusikom, borom alebo kyslikom a st pribuzné
s karbidmi boru alebo kremika.Pretoze tvrdost’ potrebnii na obrédbanie maju nielen karbidy
kovov, ale aj silicidy, nitridy a niektoré oxidy, sved¢i o akychsi latentnych moznostiach
pouzivat’ tieto materidly na rezné nastroje. Dobré vysledky sa dosiahli aj s boridmi, ktoré
dosahuju pevnost’ najtvrdSich spekanych karbidov amaji aj vysSiu odolnost proti
opotrebovaniu. Efektivne vysledky pri obrdbani sa dosahuju s takymi oxidickymi materidlmi,
ktoré su zhotovené na baze oxidu hlinit¢tho AlO;. V sG€asnosti vyrdbame tri skupiny
keramickych reznych materidlov na baz oxidov.

1. Cisté oxidy (ALO3 do 99% )
Tieto materialy st vel'mi krehké, maju vSak vysoku tvrdost’ az 93 HRA.
2. Cermety

Zakladnou latkou je oxid hlinika ( asi 60% ) zvySok st kovy alebo karbidy kovov. St o nieco
menej tvrdé a krehké ako Cisté oxidy

3. Karbidové oxidy

Zakladnou latkou je ALO; ( asi 75% ) zvySok tvoria karbidy kovov. Su hizevnatejSie ako
ostatné keramické materialy a lepSie sa brusia.

Kazda skupina keramického materidlu sa vyraba Specidlnymi metédami, ktoré su
zalozené na principe praSkovej metalurgie. Pri vyrobe sa praSkovité suroviny lisuju a spekaju
pri vysokych teplotdich az 1800 °C. Vyrabaji sa rozne tvary keramickych platni¢iek
a predavaji sa uz naostrené. Dobrou vlastnostou keramickych platni¢iek je ich vysoka
tvrdost’. Nevyhodou st pevnostné vlastnosti, ktoré stt omnoho nizSie ako u kovovych reznych
materidlov. Preto ich mdézeme pouzivat len v podmienkach plynulych zdberov comu
vyhovuju CNC stroje, ktorych pri zdberoch do materidlu sa vychaddza zo spomal'ovacich
bodov. Pri kmitani je trvanlivost keramiky vel'mi nestabilna, a preto sa neodporuca
keramikou obrabat’ malo tuhé suciastky ( napr. hriadele sp anerom I/d = 12a vac ).
V poslednom obdobi vSak zdujem o keramické materidly vzrastol. ZlepSenie technologie
vyroby spociva najmd v pouziti lisovania za tepla, kontrole mikroStruktiry zékladnych
zloziek a primesi a v pouzivani zmesi 15 — 30 % TIC. ZlepSenie keramickych materidlov
tkvie v tom, Z¢ maju dostatoéni pevnost a mdézu sa pouzivat’ do posuvu 0,4 mm.ot” asi
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vhodné na frézovanie liatiny a ocele. Odportc¢ané rezné rychlosti pre jednotlivé druhy
materialov si znazornené diagramom.

B0 - T T _____TQws  Rezné rychlosti odporucané pre jednotlivé
700 - druhy nastrojovych materialov v porovnani
. . . -1 -1
600 b—— - ——————————————(kera-1 10 jednotiek m.min”", m.s™".
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L |
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Diamantové zrnd sa ako rezny materidl pouzivaji na obrdbanie keramiky, gumy
a plastov a st vhodné aj na obrabanie hlinika, mosadze, bronzu a medi. Nie je vhodny na
obrabanie ocele a liatiny. Diamantové nastroje su vhodné aj na frézovanie hlinika a jeho
zliatin, priCom je nastroj dostato¢ne trvanlivy a je aj hospodarny aj napriek vysokej cene ( je
20 — 25 krat drahsi ako SK).

4.1.4. Skisky reznosti
Rezné vlastnosti nastrojov mozno skusat’:

e bezprostredne rezanim
e v podmienkach, ktoré modeluju proces
e na $pecialnych trecich strojoch

Kritérium reznosti moze byt’:

e reznd rychlost pri konStantnej trvanlivosti
e rozmerova trvanlivost’ pri konstantnej reznej rychlosti

VB T g T

"

By

emenneie ¥ B R T R

a b C

Postup pri skuske reznosti nastroja

a — zostrojenie zavislosti VB ( sirka opotrebenia na case t ), VB = f(t)
b — zavislost' YT na Sirke opotrebovania VB, YT = f(VB)
¢ — zavislost trvanlivosti T na reznej rychlosti v, T = f(v)
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4.1.5. Rezné nastroje pre HSC — rychlostné obrabanie

Pre poziadavky HSC vysokorychlostného obrabania, ktoré je realizované v oblasti
vysokych teplot ( 900 °C a viac ) pouzivame spekané karbidy, cermety, CBN ( kubicky nitrid
boru ) amonolitné frézovacie nastroje. Tieto druhy materidlov aby odolavali vysokym
teplotam musia byt povlakované chemickou metédou ( CVD ) kde sa nanasa povlak TiN,
ktory mé vyrazne lepSie podmienky z hl'adiska opotrebovania rezné¢ho klina nastroja. Jeho
vyhodou je, Ze pri v = 400 m.min"', nevznika narastok, o spdsobuje narast trvanlivosti.
Najpouzvangsie povhky pre SK su TiN, TiCN, TiAIN a TiC. Tieto povlaky sa vyznacuju
vel'mi vysokou tvrdost'ou a doporucuje sa ich pouzit’ pre tvrdé obrabanie pri niz§ich reznych
rychlostiach ( ve < 200 m.min™). TiAIN mé sice niz$iu tvrdost ale zato odolava vysokym
tepelnym vplyvom, preto je vhodny pre HSC — tvrdé obrébanie.

Tepelna odolnost jednotlivych druhov povlakov

SE S ;
V dnesnej dobe sa zaCinaju presadzovat a pouzivat’' multivrstvové povlaky nanaSané

najcastejSie MT — CVD metodou ( MT — stredna teplota ). Tato metdda ma oproti konvenénej
CVD az 3 x vyssiu sudznost’ na zdklade TiC, TiN, Ti ( C, N ), ALOs. Tento povlak moze
mat’ 10 a viac vrstiev o hribke cca 0,2 um a je ve'mi dobre odolny vys$sim reznym teplotam.

Monolitné frézovacie nastroje

Pouzivame stopkové frézy u ktorych je nutné sledovat’ pohybovi a inavovi pevnost.
Vicsie posuvu spOsobuji ndrast rezného odporu aohybového namdhania frézy atym
rychlejSie opotrebovanie rezné¢ho klina. Pri zvolenych procesnych reznych podmienkach je
z hladiska trvanlivosti ako optiméalna rezna rychlost’ v blizkosti 320 m.min".

4.1.6. Konstrukéné rieSenie nastrojov

Konstrukcia nastroja pre HSC musi byt sama o sebe symetrickd. Musi byt
zabezpecené kratke uloZenie ndstroja a maximdlna mozna tuhost, predimenzovany driek
najma pri nastrojoch pre malé priemery a zvySeny priemer jadra. Ako ochrana proti vibraciam
a zaruka nizkych reznych sil sa voli kratka rezni hrana a mald dizka kontaktu rezného
elementu s obrabanym materidlom. Nosné teleso rezného elementu je z mikrozrnit¢ho SK
povlakovaného prednostne TiAIN. KonStrukcia néstroja musi umoznit’ pristup chladiacej
kvapaliny alebo vzduchu cez telo nastroja, dovodom je zachovanie optimalnych reznych
podmienok s spol'ahlivé odstranenie triesok.
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Gulové frézy

Maju velky polomer, o je dosledkom dobrého rozloZenia reznych sil a odvodu tepla.
Fréza je spolahliva pri vysokych reznych rychlostiach a posuvoch. Pouziva sa pri frézovani
Sikmych stien, zapustiek a foriem.

Doporucené rezné podmienky pre radiusové frézy na hrubovanie

Pre obrabanie ocele triedy 11 730 priemerom frézy viacSej ako 16 mm je doporuceny
posuv 0,156 pri reznej rychlosti 160 m.min" ateplota prehriatia nad 1000 °C. Vysoka
rychlost’ posuvu, vplyvom vysokej teploty prehriatia miesta rezu niekol’ko nasobne skracuje
Cas obrabania ¢im sa zvySuje produktivita obrdbania. Staly vyvoj a skvalitiovanie reznych
materidlov firmami Sandvik, Cormant a Pramet vydavaju katalégy reznych néstrojov pre
trieskové obrdbanie a ich oblasti pouzitia reznych parametrov.

4.1.7. Upinanie nastrojov

Pre vysoké parametre obrabania je pozadovania vysoka tuhost a presnost’ upnutia.
NajvyhodnejSie je pouzit’ tepelne zmrStitelny upina¢, ktory umoziuje rychle upinanie
a odopnutie monolitnych tvrdokovovych fréz s valcovou stopkou. Druhy sposob upinania
pomocou hydroplastickej hmoty. Tlak na hydroplasticki hmotu vytvorime mechanicky,
pripadne hydraulicky. Vyuzite Pascalovho zdkona o Sireni rovnomernosti tlaku zabezpeci
celoplo$né upnutie a sucasné vyvazenie vysoko otackovych monolitnych nastrojov.

tepelny upinac

Praktické riesenie upinacov

Princip upinania tepelnym upinaCom je nahriate upinaa vysokofrekvenénym
generatorom napéjacieho napétia 230 V a pradom 16 A, pri dosiahnuty 300 — 340 °C s ¢asom
ohrevu 5 — 10 s. Této teplota vykona rozt'aznost’ vnutorného otvoru do ktorého nasunieme
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valcovu stopku nastroja od priemeru 3 — 32 mm. Po nasunuti za¢ne pdsobit’ ochladzovanie
hlinikovym telesom s velkou plochou chladi¢a zvdcSenou rebrovanim a odvod tepla sa
zvySuje pripojnym ventilatorom. V kratkej a lokalnej fize ohrevu nemd zostdvajiica cast’
upinaca sa moznost ohriat. Malé mnoZstvo energie ulozené¢ v upinacom puzdre umoziuje
rychle ochladenie. Dosiahnuta presnost’ upnutia z hl'adiska obvodového hadzania je vel'mi
vysoka - 0,3 pum.

Vysokofrekvencny Upinacie puzdro Chladic upinacieho
generdtor puzdra

Vyhody pouzitia tepelnych upinacov

e rychle zmrStenie a uvolnenie

e maximalne dosiahnutel'né upinacie sily

e zvy$na trvanlivost’ a Zivotnost’ néstroja a upinacieho vretena

e tuhost’ upnutia umoziuje dosiahnut’ vysoké kvality obrobeného povrchu

e dobra ohybova radialna tuhost’ pri velkej dizke siistavy s toleranciou

e iba miestne veI'mi homogénne ohriatie v oblasti upinania

e rychle schladenie nastroja pomocou chladi¢a zarucuje jeho minimalny ohrev

e obvodové hadzanie sustavy menSie ako 3 pm

e vysoka bezpe€nost’ prace v dosledku odstranenia horucich dielov ststavy

e pouzitie pre najvyssie otacky

e procesorom riadené prispdsobovanie potrebného mnozstva energie na dany priemer

e Jlokalna vdzba energie v oblasti upinania umoZznuje minimalizaciu tepelnej energie na
puzdro

e minimalny ohrev zovretého nastroja

¢ jednoduché obsluha

e rovnakym upinacim puzdrom ide upinat’ nastroje z SK i RO

e Stihly tvar puzdra
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Pouzivané rezné nastroje v modernych technolégiach obrabania vo firmach na vyrobu lozisk

Oznacenie

| Obr. I't radius Pouzitie na VRL
+vyrobca rezného klina
. | CNMM 190624 | e -2 4 mm |Pouzitie pre nepreruSovany a mierne prerus. rez(plniaci
[ T Lamaé NHG R podmienky | OtVOr) pri posuve f= 0.7 mm/ot. Cez kolik pouZivat' tupy uhol.
| . sorta AC2000 | ve(110-180¥150 | Hlbka zaberu ap = max.10mm. (NajpouZivanejsia rez. dosticka
i Sumitomo f(0,3-1)/0.7 pre hrubovanie s radiusom rezného klina 2,4mm)
=
CNMM 190624 | e _2 4 mm Pouzitie pre plynuly rez s posuvom f = 0,7 mm/ot a vicsju
Lamac NHG m - reznu rychlost. Nevhodné pre preruSovany rez a vdcsie hlbky
h sorta A_C9OOG Vc{}ﬁo_m],a|§0 zaberu. Hlbka zaberu ap max 10mm, podla vyrobcu.
| Sumitomo £(0,3-1)/0.7
CNMG 190616 | ¢ -1,6 mm PouZitie pre plvnuly rez s posuvom f = 0,6mm/ot. Nevhodné
Lama¢ NMU R cq iy pre preruSovany rez. Hlbka zaberu ap max 6mm, podla
sorta AC900G | ve(140-2201/180 | vyrobeu
Sumitomo £{0.2-0,6) /0,45
CNMG 190616 | pe=16 mm |Pouzitie pre plynuly a miene prerus. rez (plniaci otvor) pri
Lamaé NMU  [re, pod’micnky posuve f = 0,6 mm/ot. Cez kolik pouZivat' tupy uhol. Hlbka
sorta AC2000 | ve(140-220)/180 |zaberu ap max 6mm, podla vyrobcu. (Najpouzivanejsia rez.
Sumitomo f£(0.2-0,6)/045 | dosticka pre hrubovanie s radiusom rezného klina 1,6mm)
CNMM 190624 | g 2 4y |Hrubovacia  dosSticka  pre plynuly a preruSovany rez
Lama¢ NHP Rez. podmienky | s posuvom f = 0,7 mm. Pre najvicsie hlbky zaberu ap max
sorta AC2000 | ve(110-1701/140 | 1 1mm, podla vyrobcu.
Sumitomo f(0,4- 1,2)/0,8
CNMG 190616 | pg=1.6 mm |Pouzitie pre prerusovany rez s posuvom f = 0,6mm/ot.
Lamaé NMX  pe pod,mienky (Najpouiiv?nejs‘.ia rez. dosticka pre preruSovany rez s radiusom
. sorta AC2000 | ve(140-220)/180 |rezného klina 1.6 mm, kde nieje mozné pouzit' tupy uhol ).
i Sumitomo £{0,2-0.6)7045 | Hlbka zaberu ap max 6mm, podl'a vyrobcu
CNMG 190616 e =1,6 mm Katalogové doporucenie pre dokonCovanie a mensie posuvy.
Lamaé NUX P hlbka zaberu ap max Smmn.
sorta AC2000 Vo vyrobe pouzivané pre plynuly a prerufovany rez s posuvom
Sumitomo f=0,6 mm.
CNMG 190624 | re 2 4y |Obojstrannd hrubovacia dosticka pre plynuly rez s posuvom
Lama MR7 R odmienky | f=0,7 mm. Nevhodné pre preruSovany rez.
sorta TP2000 | ve(180-2401210 | Hibka zaberu ap max 8mm, podl'a vyrobcu
Seco £(0,3- 1,8)/0,7
ap(1,5-8) /6

Suhrnné cvicenia

O NNk W=

PopiSte vyznam a vlastnosti nastrojovych materialov

Charakterizujte spekané karbidy, rozdelenie a pouzitie

Popiste nekovové rezné materialy, rozdelenie a vlastnosti pre obrabanie
Aké poznate skusky reznosti
Charakterizujte rezné nastroje pre HSC — rychlostné obrabanie

PopisSte spdsoby upinania nastrojov pre HSC obrébanie
Vysvetlite princip tepelnych upinacov
Popiste vyhody tepelnych upinacov
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5. VYROBNE POSTUPY

Vyznam vyrobnych postupov

Plan vyrobného postupu, ktorym sa polotovar meni na vyrobok nazyvame vyrobnym
postupom. Spravne poradie prac uvedieme na tlacive vyrobného postupu a niekedy ho
dopliiame aj nacrtkami. Vo vyrobnom postupe sa uvadzaji aj stroje, zariadenia a naradie
potrebné na vyrobu. Vyrobné postupy zabezpeCuji produktivhu hospodarnu vyrobu
a vytvaranie zisku pre podnikatel'sky subjekt.

5.1. Druhy vyrobnych postupov

Popri vyrobnych postupov pre obrabanie a tvarovanie, pre hutnicku vyrobu, vyrobu
polotovarov ( ako odliatkov, vykovkov a zvaranych kusov ) su tiez vyrobné postupy pre
tepelné spracovanie, povrchovi Uipravu a kone¢nti montaz vyrobkov — montazne postupy.

5.1.1. Technologické postupy
Vyrobné postupy do ktorych doplnime technologické podmienky obrabania ako st
rezné podmienky pre konkrétne obrabanie nazyvame technologické postupy.

Technologické postupy ¢lenime:

1. Operacie — su ¢astou technologického postupu, ktoré vykondvame na urcitej suciastke
alebo skupine sucasne obrabanych suciastok jednym pracovnikom alebo skupinou
pracovnikov ato nepretrzite na jednom pracovisku ( napr. ststruzenie, frézovanie,
brusenie a pod. )

2. Operacny usek — je Cast’ operacie ktord sa robi na urcitej ploche suciastky v tej istej
polohe alebo ustaveni suciastky pri nemeniacich sa reznych podmienkach. Kazda
operacia a usek sa vo vyrobnom postupe ¢isluji poradovo. Spdsoby cislovania st
rozlicné. V naSom pripade pouZijeme oznacovanie Cislo operacie/Cislo operacného
useku. Napriklad v prvej operacii ( sustruzenie ) sa treti operacny usek oznaci 1/3.
V druhej operacii napr. frézovanie sa prvy operacny usek ( zuhlovanie ) sa oznaci ako
2/1.

3. Ustavenie — je Cast’ operdcie v ktorej sa urobi technologickd zmena pri jednom upnuti
stciastky. Napriklad ustavenie a upnutie na prva zakladiiu a pre d’alSie upnutie bude
vykonand zmena na druhu zékladnu.

Ukon — jednoducha a dokon&ena &ast’ operacie rovnakého charakteru

5. Pohyb — najmenSia pozorovatelna a merate'nd samostatnd cast’ operacie napr.

zapnutie stroja, spustenie spojky a pod.

Uvedené cClenenie zavisi od charakteru vyroby ( kusova, sériova, hromadnd ). Pri
kusovej vyrobe vystacime obvykle s ¢lenenim na operacie s popisom prac. ¢innosti pretoze
tam pracuji vysokokvalifikovani robotnici, ktori poznaju podmienky obrabania. V sériovej
vyrobe postup ¢lenime aj na operacné useky kde uvedieme stroje, nastroje a rezné¢ podmienky
pretoze tam pracuji menej kvalifikovani pracovnici. V hromadnej vyrobe je postup
najpodrobnejsi s doplnenim nécrtov a vSetkych udajov pre zapracovanych pracovnikov.
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Technologicky postup

atd.

narezaf zarovnaf cela, Kopirovat tvar brusit povrch
material navrtat P ¥Lp
kopirovat Tavi stranu kopirovat pravii stranu
upnut spustif stroj kopirovaf vybrat sutiastku

merat rozmery

uchopif material

zo§liapnut upinac

viozit matenial
medzi hroty

uvolnit zoSliapnutie
upinaca

operacie

usek

iakon

pohyb
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KonSstrukéna zakladia — je zakladia, ktora nesie predpisany rozmer na suciastke.

Technologicka zakladia — je zdkladna, ktord sa opractiva ako prva napr. ( zarovnat’ celo )
a od tejto sa obrabaju d’alSie plochy.

Hruba technologicka zikladia — je plocha, ktord ma pridavok na prvii operaciu
opracovania.

Hlavna technologicka zakladia — je prvd opracovand plocha od ktorej sa vykonava
opracovanie d’al§ich rozmerov stciastky.

Casto je vyhodné pouzit konstrukéni alebo montaznu zakladiiu ako zakladiu
technologickt. Takato zakladiia sa nazyva technologicka zékladiia. VedlajSie technologické
zakladne sluzia napr. ako vystred’'ovacie jamky pri hriadel'och.

of

Liiilis

il

¢
r.-—-——
AN Y

105

S5 H1
rrrrryy kondtrukéné zdkladne
W montdadne zékladne
xnooe hrubd technologickd

¢ .Q zékladiia

—~ === Blavnég téchrologickd
zékladia

Loziskovy stojancek a — pouZzitie dvoch technologickych
zakladni pre dalsie obrabanie
b — hruba technologicka zakladna pre

obrdbanie diery ¢60H7

5.1.2. Poziadavky na vypracovanie technologické postupu
Technologicky postup spractva pracovnik technickej pripravy vyroby TPV -
technolég postupar,

Pri zostavovani technologického postupu prihliada na:

e pozadovanu presnost’ vyrobku podla vyrobného vykresu

e vlastnosti materidlu — z ktorého sa bude vyrobok vyhotovovat’

e charakter vyroby ( kusova, sériovd, hromadna )

e strojové vybavenie podniku ( vytazenie strojové parku, produktivitu prace )
e kvalifikaciu vyrobnych robotnikov
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e celkové usporiadanie vyrobne

Technolég postupar, musi dokonale poznat’ vyrovnany vyrobny podnik, pretoZze len
tak zostavi technologicky postup, ktory by zabezpecoval rychlu, presni a hospodarnu vyrobu
suciastok.

Technologicky postup musi byt

e uplny, nesmu v iom chybat’ nejaké udaje potrebné na vyrobu

e spravny, nesmu v iom byt’ chyby, ktoré by mohli byt zdrojom nepodarkovosti

e strucny, heslovite pisany ( neurcitku, sustruzit’, frézovat’ a pod. )

e zrozumitel'ny a jednozna¢ny, musi jasne urcovat’ poradie vykonavanej prace

e Uhladny — vonkajSia Gprava ma nepriamy vplyv na kvalitu vyroby

e hospodarny, musi vyuzivat' vyrobné zariadenia vyrobného podniku pri minimalnych
nékladoch a vysokej produktivite prace

V technologickom postupe sa uvadza:

e opis prac a vyrobnych metéd vo vhodnom poradi

e pocet vyrabanych kusov

e vyrobné prostriedky, ¢ize stroje, nastroje, pripravky a meradla

e technologické podmienky

e rezimy prace stroja

e rozmery polovyrobku pred obrabanim a zmeny pocas obrabania
e mzda za vykonani pracu

Technologicky postup je podkladom na urcenie:

e Casu potrebného na vykonanie jednotlivych operacii — tisekov, ikonov, pohybov
e vhodného vystrojenia pracovisk strojmi, zariadeniami a naradim

e kapacit, ¢im rozumieme pocet pracovisk a pracovnikov

e planovanych vlastnych nédkladov vyroby

e podkladov na odmenovanie

e organizicie planovania a riadenia vyroby

Technologické podklady

Skor nez technolég postupar zacne spracuvat’ technologicky postup na vyrobu suciastky,
musi mat’ k dispozicii:

e vykresovli dokumentaciu suciastky

o zakladné technické podmienky stroja

e udaje o vyrobnom zariadeni v podniku

e udaje o pocte vyrabanych strojov v kalenddrnom roku

e normativy pre prace vykondvané na obrabacich strojoch, v podniku na stanovenie
obrobitelnosti, reznych podmienok a technickych noriem ¢asu
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d’alSie Specialne tdaje dané charakterom vyroby

Zostavenie technologického postupu

5.1.3.

prestudovanie vykresu

preverenie vychodiskového materialu

uréenie technologickej zakladne

zostavenie predbezného sledu prac

rozpisanie operacii a kone¢né stanovenie sledu opracii
uréenie vyrobného zariadenia a stanovenie pracovisk
urcenie vyrobnych pomécok

zabezpecenie kooperacie

urcenie reznych podmienok a stanovenie technickych noriem
vypocet vykonu obrabania a porovnanie s vykonom stroja
kontrola dohodnutého postupu

vypracovanie technologického postupu na ¢isto

Vlastné vypracovanie postupu
Technolog postupar prestuduje vyrobny vykres z pohladu zobrazenia zakdtovania

rozmerov udania materidlu, tepelného spracovania a povrchovych uprav
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V dalsej Casti ndvrhu technolég postupar myslienkovite roz¢leni jednotlivé operacie
obrabania od prvej operacie technologickej zakladne s takym naslednym postupom aby cas

v v

S 1813141916,

48D TOSTAYY
it s PLoTIER 4-MK-01-00

SOS STROJARSKA

il o

130 STN D1 4201

pmictta. 11 600 Tk, UiPAT
POV

s | OTOCNE TELESD
i . — Ersn vARES)
~ 4*Mk“{]1*02\. A 2is

Po nédvrhu c¢lenenia operécii technolog postupar zisti hrubovaci cyklus v ktorom

pouZije najvyssie technologické parametre obrabania. Tieto parametre, hibka rezu t, posuv s,
areznad rychlost’ v, ktorych zavislost' je dand normativom reznych podmienok na zaklade
kvality materidlu nastroja, najpouzivanejSie je pouzitie spekanych karbidov. Druhym
kritériom je tvrdost’ obrobku, ktora je charakterizovana jeho obrobite'nostou najCastejSie
triedou 14b. Pre tito obrobitel'nost’ je stanoveny merny rezny odpor p, ktory sa rovna 2000
N/em’. Z tychto udajov vypoéitame hlavni rezni silu pre nasledovné tidaje vol'by reznych
parametrov. Pouzity stroj SV18RA mé vykon elektromotora na Stitku stoja 6 kW.

t = 4 mm — hibka zaberu

s = 0,35 mm/ot — strojovy posuv
v = 100 m/min — reznd rychlost’

Vypocet hlavnej reznej sily:
F,=p.ts
F,=2000.4.0,35

F,=2800N
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Vykon potrebny na odrezanie triesky ( teoreticky vykon )

Skuto¢ny vykon elektromotora ( bude vyssi o straty stroja dané ucinnost’ou )

n = 0,6 + 0,8 — pre obrébacie stroje

Porovnanie a kontrola vykonu
P« = P na Stitku stroja

5,83 = 6 kW — navrhnuté podmienky obrabania vyuzivaji maximalne vykon elektromotora
obrabacieho stroja.

Priklad vypracovania technologického postupu na tlaciva pre sériova vyrobu, kde okrem
rozpisu operacii, strojov a nastrojov a reznych podmienok uvedieme aj nacrty jednotlivych
operacii, ktoré sprehl'adiiuju postup vyroby pre menej kvalifikovanych pracovnikov.
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TECHNOLOGICKY POSTUP

POCET LISTOY &
LisT CisLo 2

:

OPER ) ROZMER | 1eckNoL. ST} NASTRO) REZNE PODMENKY
05tk POPIS PRACE o | RO e | MERADIO NACRT
VYKRESU STN b ; ‘ s 0 |
S{STRUZENIE ,_ﬁ__“_q_w_,"_
g |-obrétit' obrobok a upnif' obrobok za 49 5 Ststruh - 3 1 m | o3
vorkaj§io128 SV RA - 35 30
-zarovnat' Celo neradlo
YRTANE Sistruh Navftavik
T | -navftavanie stradiaceho otvoru ¢2 [} mﬂwqm A posuvné 2 1 ] 1000
tvaru A meradlo
Stranovy
SUSTRUZENE Sistruh uberaci
B | -ststrulenie vonkajSicho 4100 na 102 180 SV1B RA nd b 61 | 160 | 035 | 340
hrubo do 1=15mm posuvné
meradio
Stranovy
SUSTRUZENE Sistruh uberaci
9 |ststruienie vonkajSieho 8100 na fistd 910 102 SVIB RA noi 2 7 w1035 | 450
do l=15mm posuvné
meradlo
SUSTRUZENE Stranovj
-slistruZenie vonkajSieho 955 na Séstruh _._Emm_
L hrubo do L=5mm 958 #100 SViB RA nd3 42 %o | 18 | 035 | 450
posuvné
meradlo
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TECHNOLOGICKY POSTUP

POCET LISTOV &
LisT Cisto 3

ROZMR | 1eCHNOL NASTRO) REZNE PODMENKY
OPER . g ‘v
ikt POPIS PRACE PODLA | pozMeR by MERADLO NACRT
VYKRESU STN P2 i v s n |0
Stranovy
SOSTRUZENE Sistrih uberaci
W |sistruZenie vonkajSieho 955 na fisto|  #55 ¢58 SV18 RA ndz 3 150 2 | % | 035 560
do {=5mm posuvné
meradio
gvrtik s
A kuzefovou
VRTANE Sgstruh
2 -vftanie priechodzieho otvory #6 % SV18 RA as_s_.‘_ 6 3 ! % 1000
posuvné
meradlo
. fvrtik s
VRTANIE Sistruh kuZelovou
B | -vitanie zvatSovanie priechodzieho | 910 % SVIB RA stopkou bopo2op 1| 1000
otvoru ¢6 na 910 posuvné
meradlo
) 25vrték 5
VRTANIE Sistroh kuZetovou
1| -vitanie zvatSovanie priechodzieho 925 10 SV RA stopkou 5| 15 1 % 30
otvoru #10 na #25 posuvné
meradio
., SUSTRUZENE N S1eM
-wniltorné sustruZenie na hrubo Siistruh SCKCRO
B |_zvalienie priechodzieho 925 na 943 #43 625 SV18 RA Dosuwni 18 ? 9 | 56 | 035 | 450
meradlo
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TECHNOLOGICKY POSTUP

POCET LISTOV &
LsT €isLo &

Il

- . ROZMER | TechoL TR0 NASTRO) REZN PODMIENKY
py POPIS PRACE PODEA | pozeR e | ML NACRT
VYKRESU STN i v s n |as
A Noi S16M
SOSTRUZENIE Sistruh SCKCRO9
16 | -vnitorné sistruienie na isto o4l 043 s ; 1] 62 | 035 450
o, orne SUSTEH SVIB RA posuvné
-zvatsenie priechodzieho ®43 na Bl meradlo
SUSTRUZENIE wﬁ_ﬁﬁ
f | -slstruienie zrazenie hrany na A5 Sistrun 08k 1| 6 450
priemere ®44 na disto 1x45* SV18 RA posuvné
-uvolnenie obrobku meradio
SUSTRUZENE ’
~obrétif obrobok 2 upnit' obrobok za Ww_.“__w_u_.“
® vonkjSi priemer #100 1S Ststruh o 1 6 450
-stistrudenie zrazenie hrany na SVIB RA posuvné
priemere @44 na fisto 1x45® neradlo
-uvolnenie obrobku
FREZOVANIE
-upnutie obrobku na ofoin stil za 8 7
o128 Frézka drikovat 7
19| —frézovanie otvorou 98 po kruznici bxe8 FGS 40 ——" 1] 18 1800 L
e pod uhlom rozostiipenia dier 45% meradlo L
vzdiatenosti stredov 154mm
-uvolnenie obrobku
0 0TK N
-
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Vo vicsich zdvodoch kde sa vyrabaju vyrobky v sériach sa do tlaciva technologického
postupu uvadzajii aj normy ¢asu na urcenie vyrobnych nakladov podla velkosti vyrabanej
davky. Z postupu sa na dielenskych sprievodkach operacii vypisu mzdové a materidlové listky
a prilozia sa ku kusovniku. Sprievodka operéacii sa zhoduje s technologickym postupom. Len
technicka norma ¢asu a jej zodpovedajuca odmena st na dielenskej sprievodke.

5.1.4. Technicka norma ¢asu
Pre stanovenie celkového vyrobného casu tento rozclenime na nasledujice
ukazovatele.

Z normativov sme zistili;

Cas pripravy a zakoncenia t,, = 30 min,
hlavny cas th = 3,2 min,
vedl'ajsi Cas ty = 4,2 min.

Podrla zvyklosti volime cas:
obsluhy pracoviska ty, 10% operacného Casu,
na oddych a prirodzené potreby pracovnika tyg 15% operaného casu.

Riesenie:

Operacny cas:

hlavny cas t, 3,2 min
vedl'ajsi Cas ty 4,2 min
operacny cas to 7,4 min

Kusovy cas:

operacny cas to 7,4 min

Cas obsluhy pracoviska tyg

(10%to) 0,74 min

Cas na oddych a prirodzené

potreby txa ( 15 % to) 1,11 min

kusovy cas na jeden obrobok t 9,25 min

Cas pripravy a zakoncenia tp, 30,00 min, tento Cas je pre pripravu celej davky
v pocte 50 ks.

Priklad vypracovania postupu pre davku 50 kusov pre vyrobny vykres loziskovy stojancek.

Pre urcenie reznych podmienok pre obrobok z odliatku 42 24 21, bude obrobitel'nost” liatiny
10a a preto rezné parametre budll znizené nasobenym koeficientom z tabul'ky

ObrobiteInost 9n 10a 1la 12a 13a

kvs 0,72 0,8 0,8 1,0 1,0
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Presny vykres loZiskového stojanceka. KedZe sa jedna o nepravidelny tvar obrobku musime
volit Specidlne naradie hlavne na vyvazenie obrobku aby nedoslo k jeho uvolneniu.

Zékarkové ifs. Vrobok-typ: Ziadanks dpecidlneho naradi
3-14.-5835-002 Lotiskov} stojantek gislo: 29
Cislo vikresu N ) Kusov: Druh néradia, pripravku
stisinstky: Nézov sidiastky: B0jrok
Oznadenie §pee. . Stredisko:
Nor- | v§rob. pomeécky: Pre Termin vyrobenia: 334
ms | Obj. | SM-ONA operé-
spo- | kusov, ciu
treby: Vikres pec. 8 Termin pre konitruktéra naradia:
vyrob. poméoky:
Konitrukind précnost v hod.:
Nézov bpec. Praco-
1 poméeky: visko:
pripravok pevy : Termin pre
1 siistrugonio technoléga
Néért -— popis ndradia Normokodiny | plén skut,
Niklady mater.: mzdy:
rh\ Cens. Hmotnoat
protizhvatie 1 kusa 1 kusa:
operni malica Prioboh zak. &poc. néradia:
«[ Utvar diia | prevzal | dha | vybavil
-
strediaca viozka
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Z&kazkové | Beiné islo Ksna | Dieleo Stroj G, .
Détum | “atalo | Kusovniie 8. KUV| Yatroj | [ oy o ay SVISR | 3.140824.02| 8
4.8 1-27-0001 04008 50 5 Zhotovenis
Druh Rozmer-Model-Zépuatka |Kusov | Hmot. kg| Kat. odp.
m 42 2421 odliatok 14-5835-002 50 1,74
-
Oper. | Kds| Tk | Kés| Tpz [Praco- . .
Tr. | Tech. 2dbv. norma, | YAk Opis préce Teohnioké | Néradie, dpe-
— ————{ Kis podmienky | cidlne pripravky
préce Nmu_ Tk | Hnmw_ Tpz| gelk.
1 . 9412 _ Od orysovaného stredu néboja orysovat
ne viiku 106 ryaku po obvode zakladnej plochy
o 5218 - Frézovat podla orysovania dosadaciu plochu na Sisto
3,40 60,0
4 0,30 5,36
3 9421 | Zrazit ostrie dosadacej plochy
3 1,80 8,0 .
0,17 0,39
4 4645 | 2 X 210 so zarovnanim dosadacej plochy 2 20, OSA 2617
5.4 20,0 2 x @ 6 HT na @ 5,6 H11 pre pristroj EVS 1725
4 0,48 1,78
5 4125 | Zarovnat nAboj J 80, & 47 J7 do hribky 22 od naboja ONA 2017
9,25 30,0 80 +-0,140,2 v ditke 7, & 42 s R2 zadistit & 26—0,3 ENA 2124
0,95 3,0 a drdftku Rl na & 82
6 9421 | Upravit tvar, zrazif hrany
L& 5,0
3 0,11 0,39
T 9863 | Celkova kontrola
Cel- K Zme- |Def [Mesiac]Rok[Podpis| Dat. Postup Pracu  |Schvé.|Schvé |Schvé.
kom celk. | B, na Pod. wyhoto- normo- | lil 1il lil
m vil val
N
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Je posledné faza vypracovania postupu v ktorej oddelenie technickej pripravy vyroby

TPV akonkrétne tseky technologické, vyrobné a ekonomické prehodnotia hospodérnost

postupu. V praxi na vypracovanie postupu nemame stanovené striktné pravidla, ale konkrétne
vypracujeme viacej postupov nezavisle viacerymi technolégmi postupadrmi. Ako najlepsi

5.1.5. Rozbor postupov



technologicky postup sa vyhodnoti ten, ktory po konkrétnom vyrobeni vyrobku je
najproduktivnej$i z celkového pohladu vyrobného casu. Aj najdolezitejSie hladisko —
hospodérnost, ktora zahriiuje aj celkové naklady na vyrobu musi byt pre najlepsi postup
najefektivnejsia.

5.1.6. Technologické podklady pre vyrobu suciastky na programovo ( C¢islicovo
riadenych obrabacich strojoch )
Pripravu vyrobnej dokumentacie pre programovo ( ¢islicovo ) riadené obrabacie stroje
delime na:

e technologickl pracu
e programatorsku pracu

Na riadenie automatického pracovného cyklu programovo ( cislicovo ) riadeného
obrabacieho stroja treba zostavit' rad po sebe nasledujicich informécii. Kazda z tychto
informdcii sa zaznamenava do vopred pripraveného formulédra. Vsetky podklady su potrebné
na vypracovanie programu, podla ktorého mozno vyrobit’ pozadovanu suciastku. V oddeleni
technologie so zavedenim programovo ( ¢islicovo ) riadenych obrabacich strojov do procesu
vyroby vznikla nova profesia pracovnikov: technolég programator.

Technolég programator plne rozhoduje o vyuziti obrébacieho stroja. Programovo (
Cislicovo ) riadené obrabacie stroje vyzaduji pre svoju ¢innost’ podrobné informacie. Suhrn
tychto operacii tvori riadiaci program stroja. Tento program zahffia podrobne definovany
cyklus jednotlivych nastrojov, uréenie zodpovedajucich reznych podmienok, ur¢enie zmyslu,
smeru a dizky pohybu pracovnych mechanizmov a daliie pomocné tidaje ( pomocné funkcie
M a pripravné funkcie G ). Aby sa mohol program na zhotovenie obrobku zostavit’ treba
vypracovat technologicki dokumentaciu.

vykres
suciastky \_\
postupovy list | programovy list Nosié ,
sﬁd‘iastky — sﬁéjastk¥ —3 | programu |~ stroj
technologicky |~
postup lT
Kontrola
nosiéu
programu

Schéma zostavenia programu NC stroja

Technolog postupar po prestudovani vykresu suciastky vykona rozbor sucasnej
technolégie vyroby danej suciastky priCom posudi, ¢i niektoré operacie, doteraz vykonavané
na niekol’kych strojoch nemozno zIu¢it' do jednej operacie vykonavanej na NC stroji.

Priklad technologického postupu a programu moderného zavodu s vyuzitim co
najvyssich ukazovatel'ov produktivita a hospodarnosti vyroby vo firme PSL a.s.
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, Oznagenie vyrobku Nazov sugiastky Cislo suciastky Clistu
TECHNOLOGICKY POSTUP -
Vonkajsi krizok Pot.listov
PRED TEPELNYM SPRACOVANIM svs//\//
31 #1911403
[

|

|

MERACIA GULKA [

|

a —

l — 3
g

|

|

|

|
~
A

- tuxwme tew
$1967.2:0.1
$2091.0.3
#2189 3
o Ozn. vyrobku: Specialne gulkove lozisko - VZOR 2
ZOZNAMOVY A MATERIALOVY LIST TECHNOL. POSTUPU Nésov suciastky: Vonkaj3! krizok Cisto suciasthy: ... m

Cislo vikresu suciasthy Akostnd norma

Rozmerovd norma

Vychodzi rozmer

..... 42CrMod V 2189 £7/ 1896 £7 x 175 £8

Polotovar-éislo vykresu Cistd viha Hrubé viha Sovyulitie Trieda odpadu Pocet kusov na I prev. Podet operdcii
1 769.000 1328.000 1 1 18
Zoznam operdcii

0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090 0100 0110 0120 0130 0140 0150
0160 0170 0180

Postup vypracoval Datum Postup kontroloval Datum Postup normoval Datum

Zmena Vypracoval Cislo zmenového listu Datum
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Qzn. viroblu Specii

TECHNOLOGICKY POSTUP

Alne gulkove lozisko - VZOR

Ndzov suciastly: Vonkajsi krdzok Cislo suciasthy. 1]
Cisto op. Pracovisko/Tyvp sireja
Tt Popis tikom Upinace Ndstroje Meradla
0010 CNC sistruh / karusel
SC  Sistruzit zakladné Celo na *168 -1; Celuste Noze Posuv.mer.
Difmm] 132 fmm] Pridavok{mm] v [m/min] Pusuviminiof]  Poérezov ~ nfot/min]
2189 1896 10 130 07 20
SH -otvor na *PR. 1911-+0.3;
LeL*Difmm] ~ Pridavok{mm/] D {lifmm} v {mimin] Posuv{mmiot]  Pod.resov = nfotiminf
168 10 1911 130 0.7 22
SC  -osad.na cele od povrehu *PR. 2091403 do hibky 10,5102 od zakl éela;
Difmm] D2 [ma] Pridavokfmm] v [mimin} Posuv[mmiot]  Pocrézov - nfot'min]
2189 2091 10 130 07 19
SH  -hruboval obeZni drahu;
L L Dfmm]  Predavokfmm] D {l)[mm] v {mimin} Posuvimmior]  Podrezov - nfot/minf
296 3 1911 130 06
SH  -ststruZit obeznd drahu : Mer.obez. didhy
LAL*¥D0mm]  Pridavokimm] D (1)fmm] v [m/min] Posuvimmiot]  Podrezov ~ nforiming
15 5 1967.2 130 07 21
dodriat’ rozmer *90.5 0.1 od zikl.Cela; (merané cez gul'ky PR.59.2) Nistav.mer.
Profil obeinej drahy podia PN .._{podnikova norma) ;
SZ  -zipich R8 v obeinej drihe do hibky 3140,3 od PR, 1911: Hibkomer
Ledicka fmm]  Prdavok [mm]  D-Priemer fmmf v [mimin] Posuv{mmiot]  Pocrezov ~ nfotiming
i 1 1973 130 05 21
SY  -zrazit hrany RS na obeinej drihe;
Difmm] D2 [rien] Pridavok{mm]  Delkafmm] v [ai‘min] Posuvfmm/iot] ~ Pocrezov < forimin]
1911 1911 2 5 130 03 22
SY  -zrazit hrany 1x45°;
Difmm] D2 fmm] Pridavok{mm]  Détkajmm] v [mimin] Posuvfmmiot]  Poérezoy - it fotfmin]
2091 1911 1 1 130 03 21
-kontrolovat” radialne hadzanie max.0,.2mm: axial hddzanic max.0, Imm;
0020 Indukény kaliaci stroj
KD Indukéne kalit obeznd drabu do hibky min 6.5mm na HRc 59 +4; Induktor
D-ob.drahyfmm] Dochtad fmin]  Posuvfmmiming - GulD0al(0) - Dgul Yaléeku - Hlbka prekal.
1967.2 1 200 1 60 63
Pr dové pasmo kalenia drahy znadit pismenom "X";
0030 Defektoskop. pracovisko
RV Kontroloval podla navodky TN.....(technologicka nivodka )
TECHNOLOGICKY POSTUP gzn. virobku: Spccwé.uul‘c gulkove lozisko - VZOR B s
Nézov suciasiky:  Vonkaj$i krazok Cisfo suciastky. ... 10
Cislo op. Pracovisko/Typ stroja
TU  Popis itkonu Upinace Nastraje Meradla
0040 Elektricka pec
XH  Popustit’ v elektricke]j peci na poZadovand tvrdost;
Hlavny cas
180
0050 Lis hydraulicky
Kontrolovat™: radialne hidzanie obeznej drahy *max.0.2mm; Otatny stal Posuvné meradlo
-ovalita obeznej drahy *max.0.4mm:(meral’ na PR.1911) Stojan s indikatorom
-axialne hadzanie zikladného Cela *max.0.2mm;
-podTla potreby rovnat’;
0060 Suastruh / karusel
SC  Sustruzit druhé éelo na *160.5 -0.2: Celuste Noze Posuv.mer.
DIfmm] D2 fmm] Pridavokfmm] v fm/min] Posuvfmm/ot]  Polrezov - nfot/nin]
2189 1911 5 110 0.5 17
(plocha pre tesnenie od PR. 1911 v Sirke 12mm opracovanie 2.5 )
SH -povrch na *PR. 2173,5 =0,15;
L (L*D)fmm]  Pridavokfmm] D (1)fmm] v fr/min] Posuvfmm/ot]  Pocrezov - nfot/min]
150 5 73,5 110 0,5 16
SY -zrazil hrany 6x45° na povrchu;
DIfmm] D2 [mm] Pridavokfmm] Délkafmm] v {m/min] Posuv{mm/ot]  Poc.rezov - n fot/min]
21735 21735 2 6 110 03 16
SY -zrazil hranu 1x45° v olvore;
DIfmm] D2 [mm] Pridavokfmm]  Défkafmm] v fm/min] Posuvfmm/lot]  Poc.rezov - u fot/min]
1911 1911 2 1 110 03 18
-kontrolovat™: radidlne hidzanie max.0.2mm: axial hidzanie max.0.Imm:
0070 Fréza ma ozubenie
FOQ  Frézoval ozubenie podla kon3trukEného predpisu; Opierky Mod. freza Mikrometr
Modul Pocer zubov Vyska kusov/mm[Pr.pos.{mm/min] Sp.pos.{mm/min] Vibeh{mm/minf Pr.pris.[mm/min]Pocet rezov
18 18 150 400 3000 750 400
Miera cez 15 zubov pred kalenim = 803.95 -0.1; Upinky
Ruéne
i kraZzok po odvalovani ozubenia; Handra
it hrany 2x45%po profile: po hlave 1x45° podla TN.... Biaska
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Suhrnné cvicenia
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PopisSte vyznam vyrobnych postupov a delenie

Charakterizujte clenenie technologickych postupov

Uved’te podklady pre zostavovanie technologickych postupov

Vykonajte vypocet vykonu obrabania a porovnanie s vykonom stroja

Uved'te Clenenie technologickej normy ¢asu

Ako sa rozdel'uji technické a vyrobné podklady pre pripravu programu na CNC stroje
Vyznam rozboru technologickych postupov

Popiste pouzivané tlaciva na vypracovanie technologickych postupov

Vysvetlite rozdiel vo vypracovani technologického postupu vo vyrobnom zavode

. Uved'te aké podklady k vypracovaniu technologického postupu ma technolog

programator k dispozicii vo vyrobnom zévode

. PopiSte ekonomické zddvodnenie vypracovania technologického postupu z hladiska

produktivity a hospodarnosti vyroby
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6. UPLATNENIE NC A CNC STROJOV VO VYROBE

Vyznam uplatnenia NC CNC strojov vo vyrobe

Stcasnd strojarska vyroba prechdadza na kusové a malosériové vyroby. Je to
podmienené zniZzenim poziadavok trhu na vicSie vyrdbané mnozstva, ktoré niesu cenralne
riadené pre SirSie spektrum odberatelov ako v minulosti. Stroje s tvrdou automatizaciou pre
klasické vyrobné linky st nepotrebné. Kusové a malosériové vyroby pozaduju stroje, ktorych
nastavenie je podstatne jednoduchsie a l'ahSie a tym sa dosiahne rychla zmena jedného typu
vyrobku na iny. Takéto stroje pri ktorych mozno pomerne 'ahko menit’ vyrobny program
nazyvame obrabacimi strojmi s pruznou automatizaciou. Vyznam automatizacie pri vSetkych
sposoboch vyroby prispieva k znizovaniu produktivity pradce a sucasne k znizovaniu
vyrobnych nakladov. Uplatnenie vedeckych poznatkov v praxi rieSia progresivne metody
vyroby ¢o st hlavné ulohy na uspokojavanie potrieb obyvatel'stva.

6.1. Charakteristika NC ( Numerical control ) strojov

Obrabacie stroje s pruznou automatizaciou zabezpeCujeme prevazne Ccislicovym
riadenim. Pri ¢islicovo riadenych obréabacich strojoch ide o automatické riadenie vyrobného
procesu na zdklade ciselnych udajov z ¢islicového riadiaceho pocitaca. Riadiaci systém
spracovava a prenaSa Udaje jednotlivym mechanizmom a akénym c¢lenom na vykonavanie
jednotlivych operacii obrabania. Automatické obrabanie zabezpeCuje aj odmeriavacie
zariadenie, ktoré na elektronickom principe snima rozmerové udaje, spdtnou védzbou ich
vysiela do Casti spracovania udajov. Pri zhodnych udajoch — vstup — vystup ukonci proces
obrabania. V pripade rozdielu diferencné c¢leny v jednotlivych osiach tudaje vyrovnaju,
vydiferencuju aby vyrobok mal vstupné pozadované hodnoty.

6.1.1. Vyhody a prednosti NC strojov pred konvenénymi strojmi

Cislicovo riadené stroje rad vyhod a prednosti pred konvenénymi obrédbacimi strojmi, napr.

e vyroba na ¢islicovo riadenych strojoch je produktivnejSia a hospodarnejsia

e odpada vyroba, skladovanie, udrzba a obsluha rysovacich, vitacich a inych pripravkov

e odpada vyroba Sablon, vzorovych suciastok a suc¢asne ich skladovanie atd’.

e takto mozno vyrobné programy menit’

e moznost zmenSit naklady ndhradnych suciastok, pozadovanu suciastku mozno
vyrobit’ pomocou archivovaného programu, ¢o je velmi vyhodné najmé pre starSie
vyrobky

e zvysi sa kvalita vyrobkov, odpadaji chyby a nepresnosti sposobené nepozornostou,
unavou pracovnikov atd’.

e zmenSuju sa poziadavky na kvalifikdciu pracovnikov na obsluhu

e vyrobny Cas je presne uréeny programom a nezavisi od obsluhy

e umoziuje vyrobu suciastok, ktorych tvar je zadany matematickymi funkciami napr.
profily lopatiek turbin, kompresory a rozne druhy tvarovych sti¢iastok

e umoznuje rychle zavadzanie novych typov strojov do vyroby
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e na druhej strane sa vyzaduje vysSia kvalifikacia pracovnikov pre vyrobu a servis

6.1.2. Charakteristika NC strojov

Pre cislicové riadenie je charakteristické prave to, Ze na nositel’ informacii v Ciselnej
forme zaznamenavajui vSetky informécie potrebné na vyhotovenie suciastky. Riadiaci systém
je schopny vsetky tieto tidaje v podobe cCiselnych udajov prijimat’, spracuvat a odovzdavat
jednotlivym mechanizmom stroja. To je jediny charakteristicky znak cislicovo riadenych
obrabacich strojov, ktorym sa tieto stroje liSia od ostatnych programovo riadenych strojov

Riadiaci systém
Eitacie ruéna predvolba vofba PPTINTRe
vsTUP zariadenie programovatelnych funkcii korekcii indikdcia
+
vstupné :
dekodery [ PeOta
+
kggﬂ;\é vstupny zaradovas
. !
pamite . pamite
funkcii stiradnic
|
| )
SPRACOVANIE , i
r¥chlostny zaradovad A
Elen interpolitora
]
vyhodnotenie : 4
Tovacich bodoy interpolator
VY diferenéné &leny
YSTUP X Y.Z
¥
vystupy zosiliiovade
funkcii X Y. Z
1
*
prisposobovacie A
obvody
]
i)
akéné servomotory
STROJ cleny X.Y.Z
+ I
mechanizmy suporty
stroja X. Y. Z
!
odmeriavacie
zariadenia
X Y. 2

Struktiira riadiaceho systému so suvislym riadenim
Kazdy riadiaci systém obsahuje tri zdkladné funkéné Casti:

e vstupna Cast riadiaceho systému
e cast’ riadiaceho systému na spracovanie informacii
e vystupnd Cast’
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Vstupna €ast’ riadiaceho systému

Obsahuje zariadenia, ktoré zabezpecuju vstup informacii do riadiaceho systému,
kontroly spravnosti, dekdédovanie a ukladanie do pamiti systémov. Tato Cast’ sa obvykle
sklada z ¢itacky, prvkov na ruéné vkladanie informacii, vstupnych dekdderov, kontrolnych
obvodov, zaradovania pamiti. Citatka mdze byt paralelna alebo sériovo paralelna a podla
konstrukcie mechanickd, pneumatickd alebo fotoelektricka, ktora sa pri doterajSich riadiacich
systémoch doteraz pouZziva.

Vstupny dekdder méa premenit’ signal precitany citackou na tvar vhodny na dalSie
spracovanie. Dekoder obsahuje obvody, ktoré zarucuji vkladanie dekédovanych signalov do
pamite riadiaceho systému a obvody pre zariadenie na kontrolu ¢itanych znakov. NajcastejSie
sa pouziva kontrola parnou alebo neparnou paritou. Pri nesplneni podmienky parity obvod
prerusi Citanie a d4 povel na opakované Citanie, alebo vysle signdl upozoriiujici obsluhu na
chybu c¢itania. Signali z dekoderu sa pri sériovoparalelnom c¢itani pomocou zoradovaca
informécii ukladaji do pamitovych prvkov riadiaceho systému. Usporiadanie zorad’ovaca
informécii a pamétovych prvkov udava format bloku.

Cast’ na spracovanie informacii

Obsahuje vhodny typ aritmetickej jednotky alebo interpolatora sradom dalsich
cislicovych obvodov, ktoré umoziuju ¢islicovo vyhodnocovat’ rozdiel medzi skutocnou
a programovou hodnotou. Pri vlastnom vypocte dovoluji ¢islicové obvody uvazovat
pozadované korekcie, posunutia zaciatku suradnicového systému, spomal’ovacie body, mozné
prechody, indikaciu polohy na svetelnom displeji, riadenie pevnych cyklov, nabiehanie
z jednej strany, zrkadlenie a pod.

Interpolator je modelové zariadenie, ktoré vypocitava hodnoty stiradnic medzi dvoma
bodmi tak, aby vyhovovali danému matematickému vztahu. Interpolator pracuje tak, ze
vSeobecnu drahu, ktort ma nastroj vykonat’ nahrddza bud’ kratkymi useckami, alebo kratkymi
parabolickymi alebo inymi obvodmi.

X +X
B +.
A +X
2
1
T~ g |/ \ gl R
8 |/ x| HEs %
3 " 1 i
/ e . E it *Z e~ +2
e +Z 2=30 Kz=0 2 2K=38 | o
K=8 Z=30 =238 2,38 X
Zadanie suradnic a interpolacnych Zadanie suradnic a interpolacnych
konstant pre interpolaciu. A — v smere konstant pre interpolaciu proti smeru
hodinovych ruciciek, B — proti smeru hodinovych ruciciek pre dva kvadranty

hodinovych ruciciek pre jeden kvadrant

Interpolatormi moZzno obrabat’ vSeobecné tvary v rovine alebo v priestore. Rychlost’
interpolacie zavisi od pozadovanej rychlosti posuvu a od vel'kosti inkrementu drahy, pre ktort
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interpolator vykonava vypocty. NajCastejSie sa pouziva inkrement 0,01 alebo 0,001. So
zmenSujucim sa inkrementom rastie presnost’ generacie drahy, ale zvacSuju sa poziadavky na
presnost’ interpolacie. Z interpolatora ida prislusné pokyny k polohovym servomechanizmom,
ktoré sleduju zadanu dréhu s pozadovanou presnot'ou.

Vystupna ¢ast’ riadiaceho systému

Slazi na nadviazanie obvodov riadiaceho systému na prispdsobovacie obvody.
Zabezpecuje predovSetkym zosilnenie vystupnych signilov z riadiaceho systému na také
hodnoty aby mohli byt ovladané jednotlivé mechanizmy a servomotory a suporty obrabacieho
stroja.

Odmeriavacie zariadenie

Snima informécie o rozmeroch opracovania podla tudajov zprogramu a v pripade
nezhody tdajov sa rozdiely diferencie vyrovnavaju v €asti spracovania informacii s tym, ze
proces obrabania sa opakuje na dosiahnutie stladu zadanych a opracovanych rozmerov.
Princip odmeriavania je elektronicky. NajcastejSie sa pouzivaju tzv. selsyn, ktoré odmeriavaju
uhlové pootoCenie na zdklade otdcok gulickovej skrutky a premieniaju ich na fyzikalne
veli¢iny. NajcastejSie sa pouziva tzv. selsyn — rozklada¢, ktory ma dve statorové vynutia
posunut¢ o 90° Tieto su napdjané trojfdizovym napdtim ana rotore sa indukuje
elektromagnetické napdtie, ktoré zachytdvajii zberacie kefky a kruzky. Ked’ sa na statorové
cievky pripoji trojfazové napétie vznikne toc¢ivé magnetické pole podobnym sposobom ako
pri asynchronnom motore. RozliSovacia schopnost’ selsynov je 3 — 10 uhlovych mintt.
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Selsyn rozkladac s fazovym napdajanim Priklad zvicsenia absolutne odmeriavanej
statoru. drahy pripojenim selsynov na prevody 1:10.
U, = A sin wt; Selsyny sa pripojuju na gulickové skrutky,
Us; = A sin(wt—7/2); alebo sa na ne prenasa pohyb z pracovného
U, =Bsin(wt—g). stolu cez hreben s pastorkom.
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Induktosyny

St polohovacie transformatory, ktoré sa svojim principom podobaji selsynom. Obidve
vynutia primarne aj sekundarne su rozlozené v rovine. Skladaji sa z dvoch dielov, pevnej
Casti — pravitka 1 a pohyblivej &asti — jazdca 2. Pravitka maju najéastejiie dizku 250 mm
amontuji sa na strojoch za sebou vtakom pocte aby pokryli pozadovany rozsah
odmeriavania. Jazdec sa pohybuje tesne nad pravitkom vo vzdialenosti 0,5 — 0,15 mm.
Pravitko ajazdec su z hrubej ocelovej dosky, ktora mé tepelni roztaziost’ pokial’ mozno
rovnakll s odmeravanou castou stroja. Na tieto dosky je naplatovany na izolacnej dosky
tlaCeny spoj s vinutim. Obraz vinutia pravitka mé tvar pravouhlého meandru s krokom (
periddou ) K = 2 mm. Na jazdci si dvakrmatSie Gseky rovnakého vynutia, ktoré su vzajomne
posunuté o Stvrtinu kroku. Ked’ napajame obidve vynutia jazdca striedavym napatim ( fazové
napéjanie ), mad magnetické pole vytvorené v blizkosti jazdca charakter postivajuceho sa pola,
ktoré indukuje vo vinuti pravitka napétie sinusového priebehu. Podobne ako u selsynov
rozdiel f4z medzi vstupnym napdtim a jednou napéjacou fazou je tmerny posunutiu jazdca
anesie informaciu o polohe. Induktosyn sa pouziva na priame odmeriavanie a umoziluje
presnost odmeriavania vacSiu ako 0,01. Obvykle sa uvadza presnost + 0,0025 mm,
opakovana presnost’ =+ 0,001.
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Princip odmeriavania pomocou induktosynov
a — usporiadanie induktosinu
b — obrazec vinutia pravitka a jazdca

54



6.1.3. Poziadavky na konStrukciu NC a CNC strojov

Zakladnou poziadavkou pre hospodarne uplatnenie NC a CNC strojov vo vyrobe je ich
maximalne vyuzitie po€as pracovnej doby. To predpoklada vysoku spolahlivost, Zivotnost
a musia byt’ na Vysokej technickej urovni. Do tejto oblasti zarad’ujeme Vysokl'l rozmerovﬁ
konStrukcie patria otazky vdle a trenia, ktoré ovplyviiuja presnost a trenie naviac véacsie
deformécie vplyvom prehriatia mechanizmom, ¢im sa znizi ich tuhost’ a zvdcSia sa pruzné
deformdacie. Znizovanie trenia zabezpeCime zmenSenim trecich ploch v pohybovych
mechanizmoch nasledujiicimi tpravami.
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Gulickova skrutka Priklad usporiadania valcéekového vedenia.
s predpditym vedenim
guliciek dvojitou maticou.

V obidvoch pripadoch sa ploché - klzné trenie zmeni na styk guli¢ky s plochou
znamenajuci bodovy styk a tym niekol’konasobné znizenie trenia. Guli¢ky sa pohybuji medzi
zavitmi skrutky a matice, pricom v ur€itom mieste su prevadzané spit, takze neustale
recirkuluj medzi jednotlivymi zavitmi. Z obrazku je zrejmé, ze su pouzité dve matice, ktoré
k sebe dotiahnuté tak, aby vymedzili vol'u a vymedzili urcité predpitie. Pri val¢ekovom
vedeni je valéek spovrchom v priamkovom styku asu rieSené po castiach v blokoch
s recirkulaciou valivych teliesok ozna¢ovanych ako valivé hniezda.

Blok valivého vedenia s recirkuldaciou

- N valivych teliesok. Pocet blokov pre
7 f , N, /’ W i konkrétny pripad sa voli rozny podla
I»’__ /| _l /_” zﬂy SR /ﬂ ditky — azatazenia, ktoré vedenie

prenasa. Aj valivé vedenie byva

predpdté, c¢im sa  zvysi  tuhost

a vymedzi vola.
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S a— Priklad  usporiadania  a priebeh  tlakov  otvoreného

hydrostatického vedenia. Tlakovy olej sa prividza od
zubového Cerpadla v smere Sipky cez Skrtiaci ventil SV.
Olej pridi do tzv. kapies, ktoré sii usporiadané pozdlz
vedenia cez otvory a unika velkou rychlostou okolo ich

hran. V désledku toho rozlozenie tlakov naprie¢ a podlz

kapies je rovnaky ( Pascalov zdkon ) atym aj velkost
° medzery h na obidvoch strandach je rovnakd, cim je
zarucena vysoka presnost. V pripade zvicsenia zataZenia

e e ] vedenia zmensi sa velkost medzery h, ¢o mad za ndsledok
zvdcSenia tlaku v jednotke, co zabezpecuje Skrtiaci ventil.

h}\ Hydraulické vedenia vykazuju vysoku tuhost ¢o znamenda zZe

dosahuju minimdlne zmeny alejového filmu v zavislosti na

, zmene zatazenia. Dalej sa venuje u NC a CNC strojov
W velka pozornost tuhosti ramu a opotrebeniu vodiacich

ploch. Daélezita je tiez ich tepelna stabilita aby bolo mozné

i <« vyuzit  instalovanych vykonov v oblasti co najvdicsich
- reznych podmienok. Toto sa zabezpecuje vnutornym
chladenim, ktoré je realizované obiehajucim olejom, ktory je chladeny.

6.1.4. Kody NC strojov
Programové informécie je mozné vyjadrit roznym sposobom t.j. v rdznom kode.

Kédy rozliSujeme:

e cislicové — programové informécie st vyjadrené niekol’ko miestnym ¢islom

e abecedné — programové informécie su vyjadrené pismenom , z ktorych kazdé ma
vyznam niektorej ¢islice

e abecedno — Cislicové — informdacie si zakédované ( adresou ) a viacmiestnym ¢islom

e iné kody Cislicové — st kombinaciou predchadzajucich druhov

Kod dvojkovy binarny

Je najpouzivanejsi lebo dvojkova sustava Cisel najlepSie vyhovuje povahe vSetkych
pristrojov na spracovanie udajov. Prvky tychto pristrojov relé a pod. maji len dva stavy t.j. s
bud’ zapojené alebo odpojené. M6Zu sa priamo vyjadrovat’ len dvoma cislami 0 ( vypnuté )
a1 ( zapnuté ).

V dvojkovej sustave st ¢isla tvorené nasobkom mocnin zékladu dva. Cisla zapisané
v desiatkovej sustave sa daji lahko previest do sustavy dvojkovej. Napr. &islo 1725
v dvojkovom kéde sa vyjadri delenim dvomi apri zvySku jedna sa tito informécia
zaznamenava na nosi¢ programu.

Toto ¢islo znazornime polyndémom
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Na zaznam potrebujeme jedenast’ diernych miest v smere ¢itania a v desiatkovom
kéde je potrebnych 40 diernych miest. Desatinné miesto v dvojkovej ststave nemozno
vyjadrit, preto sa s danym c¢islom pocita ako s celym, t.j. ndsobi sa takou mocninou desiatich
aby posledna cislica bola nultej rady. Pri zobrazovani ¢isla v dvojkovej stistave sa pouziva
dvoch odlisnych signéalov, kde elektronicky mozno zobrazit’ 0 a 1 dvoma sposobmi.

Staticky — pouzivaju sa dve rézne Urovne napétia. VysSSie prisluicha hodnote 1 a nizSie
hodnote 0.

Dynamicky — zobrazenie sa tomto pripade vykonava elektrickymi impulzmi. Existencia
kladného impulzu je zndzornend hodnotou 1, 0 je zaporny impulz — neexistujici.

Na priradenie informacii sa bezne pouzivaji americké normy EIA RS244, ktoré su
vel'mi podobné najnovsej medzinarodnej norme ISO RS840 na pouzitie ktorej prechadzaju
vSetci vyrobcovia NC a CNC strojov. Oba kody maju tzv. paritni kontrolu, t.j. vSetky znaky
prislusného kodu tvoria bud’ parny ( kod ISO ), alebo neparny ( kod EIA ) pocet otvorov. Pri
snimani kod ISO ma znaky oznacené pismenami vel'kej abecedy a paritnu dopliiujicu stopu
¢islo 8, kod EIA ma znaky oznaené malymi pismenami a neparitni stopu €islo 5.

Paritna kontrola sa zaklada na poziadavke, ze kazdy znak ma bud’ parny alebo neparny
pocet signalov — otvorov, ktory zarucuje vacsiu presnost’ Citania. Ked’ sa vyskytne znak, ktory
tuto podmienku nedodrzi, potom systém ozndmi chybu a ¢itanie sa zastavi. Paritnd kontrola
napomaha teda spravnosti ¢itania. V obidvoch kodoch sa pouziva 1 — 4 stopa na vyjadrovania
Cislic binarnych v dekadickom kdéde. Prva stopa sa oznacuje ¢islom 1 aje v nej vyjadrené
&islo v binarnom kode 1.2°, druha, tretia a §tvrta stopa 1.2, 1.2%, 1.2°. S vynimkou nuly
mozno vhodnou kombindciou otvorov v tychto stopach vyjadrit’ ¢islom 1 — 9. Pisomny
a Cislicovy znak tvoria programovatel'né slovo, ktoré sa skladd z adresnej a vyznamovej Casti.
Adresna cast’ je vyjadrena v kéde EIA, ISO pismenami a vyznamova cCast’ je pri tychto
kédoch vyjadrend v bindrnom dekadickom koéde. Pri tomto kéde sa ponechévaju dekady
z desiatkovej sustavy a kvantitativne zastipenie jednotlivej dekady sa vyjadruje dvojkovou
Ciselnou stistavou alebo binarne.

01234567829 Priklad vyjadrenia cisla
1 33 4 | v dekadickom kode
10° naprogramaované
10" Py Cislo 1359
10° -
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6.1.5. Cislicovo riadené obrabacie stroje pouZivané vo vyrobe

Vo vyrobnych podnikoch su pouzivané CNC stroje pre obrabanie rotaénych
a skrinovych suciastok. Ich konStrukcia je zamerana predovsetkym na pouzitie vo vyrobnych
systémoch trieskového obrabania, pre ktoré su prisposobené sohladom na riadenie
technologického i vyrobného procesu na pocitaci. Okrem najvyssich technickych parametrov
st konsStruované na dosiahnutie maximalnej vyslednej produktivity. Pri tom je sledovand aj
moznost’ realizacie vyrobnych systémov srdéznym stupfiom automatizicie dopravy
a manipulacie tak, aby rozsah pouzitej techniky bol pre kazdy konkrétny pripad optimalny.
Pre konstrukciu tychto strojov je charakteristické, ze ich 16ze maji charakteristicky skriovy
tvar s vysokou tuhost'ou. Vodiace plochy st osadené kalenymi liStami. V podstavci 1071 je
vytvoreny priestor pre umiestnenie dopravniku na odvod triesok. Suporty a ich priecne sane
maju valivé vedenia v blokoch ( valivé hniezda ). Pohon posuvu sa uskutociiuje elektrickymi
servopohonmi priamo napojenymi na gulickové skrutky. Pohon vretena stroja sa vykonava
regulacnymi jednosmernymi motormi.

SPH

7 i

Zakladné varianty usporiadania sustruznickych strojov

SPS — je varianta prirubového ststruznickeho poloautomatu 16, 25, 32, 40 NC. Jeho
nastrojova hlava je pripevnend na suport a obsahuje podl'a vel’kosti stroja 12 alebo 16 ¢elnych
otvorov pre upinania nastrojovych drziakov. Dopravnik triesok vynasa triesky z pracovného
priestoru a umoziuje ich d’al$i transport.

SPH — je varianta hriadelového poloautomatu 16, 32 NC, ktory mé konik, ktory je
umiestneny na spodnom vedeni 16zi. Jeho pohyb sa uskuto¢niuje vodiacou skrutkou
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pohananou elektromotorom. Po dosiahnuti polohy sa konik speviiuje. Pritla¢na silu jeho
pinoly je mozné hydraulicky menit’.

SPSN — je prirubovy poloautomat 16, 25, 32, 40 NC, ktory sa liSi od usporiadania SPS
pridavnou hlavou pre mimoosové vitanie a frézovanie. Hlava ma vodorovnu os otacania a je
pripevnena na suporte, ktory sa pohybuje po spodnom vedeni 16Zi. Drziaky s nastrojmi sa na
nej upinaji do 6smych vretien, ktoré st rozlozené po jej obvode. Vreteno, ktoré v pracovne;j
polohe dostava pohyb od jednosmerného regulacného -elektromotoru cez trojstupiiovi
prevodovku s elektromagnetickymi spojkami. Pozdizny a prie¢ny pohyb hlavy je odvodeny
od hlavného suportu stroja. Vzajomné spojenie suportov a sani je zabezpecené hydraulicky.

SPSQ — je poloautomat 16, 25, 32, 40 NC vybaveny automatickou vymenou nastrojov zo
zasobniku. Zasobnik nastrojov sa sklada z dvoch vymennych paliet v ktorych mozno upnuat’ 2
x 12 nastrojovych drziakov. Rozdelenie zasobnikov do dvoch paliet umoziuje nerusent
vymenu nastrojov alebo celej palety v priebehu pracovného cyklu stroja. Sucast'ou zasobniku
je presuvacie zariadenie, ktorého tlohou je dopravenie vyhl'adaného néstrojového drziaku do
manipulatoru. Manipulétor je v podstate krizovy suport, ktory zaistuje dopravu ndstrojov zo
zasobnika k upinacu na suport anaopak. Tato manipuldcia prebieha pocas prace stroja,
pri¢om manipulator sa pred vymenou priblizi k suportu. Cas vymeny nastroja sa tak znizuje
na minimum. Vlastnd vymena ndstroja prebehne prienym pohybom $mykadla manipulatoru
stu€innosti s prestivacom, ktory presiiva nastroje zo suportu na manipulator aopacne
z manipuldtoru na suport. Po vymene néstroja nasleduje hydraulické upnutie jeho drZiaka na
suport stroja, stroj vykona d’al§iu Cast pracovného cyklu a prebieha dalSia faza vymeny
nastrojov atd’.

HriadePovy sastruh SUISOCNC ( pouZivany na odbornom vycviku nasej SOS
strojnickej )

Pouzitie: obrabanie hriadel'ovych stuciastok

Obezny priemer nad 16zami 400 mm

Obezny priemer nad suportom 200 mm

Najvicsia vzdialenost’ hrotov 1000 mm

Otacky vretena ( 8 radov po 4 stupiioch ) 90 az 1800 1/min

Hlavny vykon motora 10 kW

Posuvy suportov: pozdizna (0s z) 0,04 — 3,15 mm/ot
prie¢na ( 0s X ) 0,02 az 1,575 mm/ot

Rychloposuv pozdizne/prie¢ne 3400/1700 mm/min

Riadiaci systém Bosch
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1 — hydraulicky konik, 2 — ovlddanie hydraulického konika, 3 — elektricke ovladanie konika, 4
— nastavenie tlaku konika, 5 — hydraulickd prevodovka ( 3° ), 6 — otvor na doplianie oleja, 7
— priecny suport, 8 — pozdlzny suport ( odmeriavanie ), 10 — nozné spinace na upinacie
sklucovadlo, 11 — nozné spinace na konik, 12 — manometre na meranie tlaku v koniku, 13 —
manometre na meranie tlaku v sklucovadle
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Diagram porovnania momentov krutovych M a vykonov P v zavislosti na otackach n
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Zvislé karuselové sustruhy rady SKQ pouZivané vo firme PSL a vo vyukovom programe
nasej strednej odbornej Skoly je inStalovany typ SKQ 8 NC

Ststruhy st konstrukéne rieSené ako jednostojanové so zasobnikom s automatickou vymenou

15 nozovych drziakov

Priemer upinacej dosky

Najvicsi priemer obvodového/
¢elného sustruzenia

Najvicsia vyska obrobku
Zakladné otacky upinacej dosky
Pracovné posuvy

Rychloposuv

Vykon hlavného motoru
Riadiaci systém

SKQ 8NC SKQ 12NC SKQ20NC
mm 800 1250 2000
mm  800/900 1250/1400  2000/2200
mm 630 900 1250
I/min 4 az 400 2,5 az 250 1,6 az 160

0,05 az 10 mm/ot 1 az 3000 mm/min
3 m/min
40 kW

30 kW 63 kW

NS 421, NS 560, NS 510
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Obrabacie centrum vertikalne — MC 100 V ( pouZzivany na odbornom vycviku nasej
SOS strojnickej )

Stroj vyhovuje poziadavke na komplexné obrabanie plochych i skriovych stciastok
zo vsetkych konsStrukénych materidlov ( ocel, liatina, l'ahké kovy ). Umoziuje frézovat
vonkajsie, vnutorné i rotacné plochy, vitanie otvorov i rezanie zavitov.

KonStrukéné prvky stroja

Stroj ma masivny liatinovy stojan s vertikdlne presuvnym vretenikom a pracovny stol
v prie¢nom ipozdiznom smere. Pracovné vreteno je uloZené vo vysokopresnych loZiskach
s kosouhlym stykom. Ulozenie vretena ma minimalne dilatacie, nakol’ko je automaticky
chladené samostatnym chladiacim okruhom. Automaticka vol'ba prevodového stupiia 2 —
stupniovej prevodovky zaistuje optimalne podmienky pre pomalé otacky pri tazkom obrabani
1 vysoké otacky pri presnom obrabani ocele i hlinika ( rozsah 5 — 8000 1/min ). Kazdy suport
sa pohybuje po kalenych vodiacich listach. Klzné plochy st oblozené hmotou TURCITE.

Kvalitu mazania vodiacich ploch zarucuje mazacia stistava BIJUR. Zasobnik pre 40
nastrojov jednoduchej konStrukcie je pneumaticky ovladany s vyberom nastrojov priamo
i ndhodilo. Nastroje vo vedeni zasobnika st chytené v puzdrach s vysokopevného plastového
materidlu plneného sklenymi vlaknami. Maximalny priemer ndstroja pri volnych vedlajSich
miestach je 125 mm. Ovladanie vSetkych mechanickych funkcii stroja je zaistené vylucne
elektro - pneumaticky bez pouzitia hydrauliky. Tvar krytovania a automatické splavovanie
triesok z pracovného priestoru stroja zabezpecuje bezproblémovy odvod triesok. Doporucuje
sa syntetickd chladiaca kvapalina Cincinati Milacron. Stranové vysuvanie naddob na triesky
umozni pouzitie paletovych zakladaov. Kvalitnd montdz a podmienky preberania stroja
zarucuju jeho vysoku spolahlivost’.

Zvlastne vyhotovenia:

e s dopravnikom triesok

e s paletovym zakladacom

e s pracovnym CNC oto¢nym stolom ako 4 — t4 riadend os

e s pohonmi osi SIEMENS alebo INDRAMAT

e sramenom pre vymenu nastrojov BT 40

e s vnatornym chladenim nastrojov a upinanim OTT — JAKOB

Riadiaci syst¢m HEIDENHAIN TNC 407/415

e farebny monitor 14" ( 640 x 490 bodov )

e ACSII klavesnica

e Zapis programu DIN/ISO

e Vstupny inkrement 1 um

e Kapacita pamite cca 6000 blokov

e Rozhrania V. 24/RS —232 - C; V. 11/RS — 422

e VoIné konturové programovanie FK s grafickou podporou
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e podprogramy a obrabacie cykly

e text programu analyticky alebo s grafickou simuldciou
e kompenzacia polohovej chyby

e paralelna prevadzka

e centralna pamét nastrojov

Pohony osi a vretena

e SIEMENS
e INDRAMAT
( striedavé, bezkartacové a bezudrzboveé )
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Technické parametre obrabacieho centra vertikalneho MC 100 V

Rozmery stola 1080579 mm
Pohyb v osi X 1016 mm 740"/
b4 610 mm s 24"/
z 508 mm 720"/
sTOL Pracovny posuv 0,25 - 5080 mm.min~1
Rychloposuv X -~ ¥ - 2 20 - 20 - 15 m.min-1
Pohon osi SIEMENS 12 'Nm/3000 min-t
Upinacie draZXky 18 mm
- pofet x rozstur 3 = 125 mm
Zat'aZenie stola BO0 kg
Pohon vretena SIEMENS 11/16.5 kW
VRETENOC Otadky vretena 5 — 8000.min-1t
Orientacia Elektricka
Nastrojova stopka No 40 Tyvp B
IS0 73887172 ANSI B5.50-7
Podet nastrojov v zasobniku 40
Max. priemer nistroja 102 mm
Max. priemer nastroja s velnymi
vedYajsimi miestami 125 mm
NASTROJE| Max. di¥ka nistroija 380 mm
Max. hmotnost’ nastroja 7 kg
Doba vymeny ndstroja 7 sek.
Vyber nigtrojov v zdscobniku priamy
/ndhodilys
Vrtanie #£ 40 mm
PRACOVNE| Rezanie zavitov M 40
MOZNOSTI| Frézovacia kapacita oceﬂ/ﬁl 200/300 ccm.min-t
Presnost’ polchovania +/-0,0076 mm
Opakovana presnost +/—0,004 mm
Rozlisovaci inkrement Q,001 mm
Hmotnest B720 kg
-t g chladenim 6000 kg
Sirka x hibka 2260 x 3280 mm
Vyiska 2400 mm
-"- g max.zdvihom osi Z max. 2590 mm
Pracovny tlak vzduchu 6 bar
STROJ Objem chladiacei kvapaliny i80 1
Dodidvand mno¥stvo kvapaliny 32 1.min—1t
Prikon stroja 30 kVA
Max. pridid stroja 51 A
Napidtie 3x 380 V/50 Hz

Riadiaci systém

HEIDENHAIN TNC 407
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Karuselova bruska VGM 100

Vyrobca: CNMP BERTHIEZ, Pariz

Charakteristika:

Celny kottié
e Plynule regulovatelné otacky 4—50o0t"
e Hnaci vykon 4,4 kW

Brusny suport

e Extrémne otacky ( s meni¢om frekvencie, pomer 1:3 ) 1000 — 3000 ot™*
¢ Hnaci vykon brusneho vretena 23 kW
e Posuv prisunu 0,001 — 0,999 mm/min
e Posuvova rychlost’ 10 — 3600 mm/min
e Indikacia skutoc¢nej hodnoty 0,001
Priecnik
e Posuvova rychlost’ 400 mm/min

Druh polohovania

e Kilasicky, impulzne po 0,001
e Kilasicky ovladané potenciometrom
e Polohovanim zvolenym pamétovym ¢islom

Postivanie priecnika

Prie¢nik sa postiva nahor inadol prevodovym motorom, ktory je namontovany na
stojane. Pop prie¢niku sa posuvajii po vodiacich drahach horizontdlne suporty s telesom
vretena.

Blokovanie prie¢nika
Prie¢nik je vo svojej zvolenej polohe zachyteny piatimi hydraulickymi valcami.
Vretena

Pozostavaju bud’ z jedného bloku alebo ztroch elementov — jedného puzdra pre
vreteno a jedného puzdra pre hriadel remenice, ktoré su spojené hnacim hriadelom
a zmontované vo vrtani vretenika. V kazdom pripade bezi vreteno v dvoch valcekovych
loziskach s kuzel'ovym otvorom. Axidlne sily st zachytené Specidlnymi tlakovymi loziskami.
Kazdy typ vretena ma vlastny rozsah otacok, kazdy rozsah sa dosahuje vymenou Styroch
remenov remenicou motora.
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Brusny vretenik

Predné vodiace casti otocnej plochy vedu brusny vretenik na klznych opierkach.
Vedenie priliecha proti odklopeniu dolava, doprava, dopredu a dozadu. Brisny vretenik je
pohanany mechanickym ndhonom v otoc¢nej Casti.

.
‘
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Suradnicova vitacka VRSNB

Stradnicova vitacka VRSNB s riadiacim systémom NS315 je stroj s automatickym
nastavovanim suradnic urCeny hlavne pre vftanie, vyvftavanie a vystruhovanie otvorov
k rezaniu zéavitov, frézovaniu s mensimi prierezmi triesok. Je vyhodna zvlast’ pre obrébanie
rozmernej§ich plochych si¢iastok ako $ablon, list, krytov stolov, prirub a pod. Cislicové
riadenie sa u nej uskutociiuje v dvoch osiach x, y ato pri pohybe stola na 16zi a vreteniku.
Nastavenie suradnic prebieha sti¢asne. Po nastaveni stiradnic je stél a vretenik spevneny.
Rameno je vyskovo prestavitelné a hibka vitania je riadenad nardzkami na 20 polohovom
programovom bubne, ktory tiez urcuje program otaCok a posuvov. Pracovné cykly vretena
$ nastrojmi su automatické a zahriiuju cyklus vitania s ¢asovou medzerou, cyklus vyvitavania
s vyjazdom vretena, cyklus zavitovania a frézovania. Vol'ba jednotlivych cyklov sa robi
Cislicovo znosi¢a informacie. Vymena nastrojov je ru¢nd. Riadiaci systém NS 315 —
nastavovanie suradnic s prirastkovym programovanim. Je vybaveny indikaciou polohy, ktora
umoziuje pri ru¢nom riadeni presné nastavenie siradnic.

Zakladné udaje o stroji
Vyrobca: Kovosvit Sezimovo Usti

Konstrukéné usporiadanie: variant s priecnikom

e Najvicsi priemer vitania do ocele 50 mm

e Najvicsi priemer vyvitavania do ocele 120 mm

e Upinacia plocha stola 1000 x 1600 mm
e Prestavenie stola/vretenika po prie¢niku ~ 1370/1000 mm

e Vyskové prestavenie priecnika 875 mm

e Vzdialenost’ konca vretena od stola 0 — 1050 mm

e Zdvih vretena 285 mm

e Otacky vretena 28 — 2500 1/min
e Posuvy vretena 0,05 — 2 mm/ot
e Presnost nastavenia suradnic + 0,02 mm

e Riadiaci systém NS315 alebo NS316, NS632A

Systém nastavovania suradnic

Tento systém ma zdkladni funkciu nastavovanie ( polohovanie obrobku voci nastroju
postupne do jednotlivych vopred stanovenych bodov obycajne stradnic otvorov ).
NajcastejSie je riadend jedna suradnica napr. Y adruha X je vlecend. Po skonceni pohybu
v smere Y je riadend stradnica X po drédhe az po programovy bod. V priebehu nastavovania
suradnic nie je stroj v styku s obrobkom. Vlastné obrébanie v tretej osi zacina az po skoneni
nastaveni polohy. Tento typ riadenia sa pouZziva u vftaciek, vyvftavaciek, pripadne lisov alebo
su nim vybavené suradnicové stoly. Z funkcii obsiahnutych vo formate bloku VRS5NB
vyuzivame: g00 — vysunutie pinoly do hornej polohy, g81 — pevny cyklus vitania, g84 —
pevny cyklus zavitovania, g86 — pevny cyklus vyvitavania, g90 — cyklus frézovania.

69






Pruzné vyrobné systémy ( PVS)

Vyvojom systémov cislicového riadenia vyrobnych strojov a zariadeni a sticasne
nasadenim samocinnych pocitacov k priamemu riadeniu NC strojov, materidlového toku
a celkového chodu vyroby sa vytvaraji zakladné predpoklady pre rozsiahlu automatizaciu
v kusovych a malosériovych vyrobach. DoterajSie skusenosti ziskané u nés iv zahrani¢ni
vedu k doporuceniu aby NC stroje neboli zaradené medzi konvencné stroje jednotlivo. NC
technika predstavuje nova kvalitu pracovnych prostriedkov aako taka vyzaduje iiné
podmienky pre optimalnu funkciu. Pociatocné nasadenie ( skupinové ) NC strojov umoziiuje
viacstrojova obsluhu, prechadza d’alSim vyvojom PVS. Zikladnou myslienkou koncepcie
PVS je vyuzitie skupin vzajomne prepojenych NC strojov. NC stroje poskytuju kapacitu pre
vykonéavanie vicSiny technologickych operacii pre dokoncenie ktorejkolvek stciastky zo
skupiny technologicky podobnych stciastok uréenych k obrabaniu v I'ubovolnom slede
operacii. Pruznost’ vzdjomného prepojenia skupin C strojov umoziuje efektivnu manipulaciu
so vzdialenymi sledmi technologickych operacii.

Vyhody PVS

e Prisposobivost’ vyroby potrebam odbytu
e Nezavislost na vel'kosti davky

e Vysoka urovei riadenia vyroby

o  90% vytazenost’ strojov
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e Odpada zorad'ovanie pri zmene obrobkov
e Nezavislost’ technologického procesu od obsluhy
e Moznost trojsmennej prevadzky

V dlhodobej perspektive vyvoja boli projektované vyrobné strediska PC ( production
centre ) vybavené Cislicovo riadenymi pracovnymi prostriedkami. St uspes$ne realizované
a dosahujii velmi dobre hospodarske vysledky, ¢im potvrdili spravnost tejto koncepcie.
S prihliadnutim dosiahnutého stavu technickej Girovne u nas iv zahrani¢i da sa klasifikovat
vyvoj PC podl'a urovne do 8 stupniov pricom PC klasifikujeme do 5 stuptia a vysSie su
oznacované ako integrované vyrobné useky ( IVU ).

Charakteristika PC ( PVS)

Klasifikovand Groven automatizacie PC je rozdelena do Styroch funkénych vyrobnych oblasti

e Dielcie useky pripravy vyroby

¢ Dielcie tseky technologického procesu

e Diel¢ie tiseky s manipuldciou obrobkov a nastrojov
¢ Dielcie tseky riadenia vyrobného procesu

Vv

linky pospéjanych medzi opera¢nou dopravou. VSetky funkéné vyrobné oblasti mali iba
stupne mechanizacie.

PC — 1 vyrobné stredisko s dielcou automatizaciou technologického procesu, vybavené ako
konvenénymi tak i1NC strojmi. Medzioperatnd doprava bola zaistovana adresnym
zariadenim.

PC — 2 znaky zostavaji rovnaké ako v PC — 1 priame riadenia vyrobného procesu vykonava
riadiaci technik na zaklade informacii riadiaceho pocitaca vyrobného procesu.

PC — 3 vyrobné stredisko charakterizované nasadenim len NC strojov, dochadza k uplnej
automatizicii vyrobného procesu.

PC — 4 vyrobné stredisko s Uiplnou automatizaciou vyrobného procesu obrabania a procesu
manipulacie a skladovania

PC — 5 skladba NC stroju umoznuje aplikovat’ r6zne formy priameho ¢islicového riadenia
pocitacom. Vyuzivame riadenie jednotlivych strojov riadiacimi systémami CNC (
computerized numerical control ) a vyuzitie skupinovych PC systému DNC ( direct numerical
control ) pre organizaciu a riadenie celého vyrobného procesu. Tym je prakticky vylucena
nezbytnost pritomnosti operatora pri strojoch. Medzioperatna doprava je zaistovana
automaticky zariadenim sNC riadenim podla casového rozsahu uloZzeného v pamiti
riadiaceho pocitaca.
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Priame riadenie pocitatom — CNC pouzivame univerzalne minipocitace ako
zakladnych jednotiek pre priame riadenie obrabacieho stroja. PretoZe minipocitace dovoluju
stavebnicové rozSirovanie vnutornej paméti daju sa pouzivat' pre riadenie strojov rdznej

zloZitosti.
e T LT s i o
i 1 §<—~b{ 3 I Blokova  schéma  systemu  CNC
'L——-—,——-.—J I —— b skupinového a individudlneho riadenia
|
3L “““““““““““ 3 1 — pocitac, 2 — pocitac CNC
4 * skupinového riadenia, 3 — pamdt
programov, 4 —  pocitac CNC
2 4 individualneho riadenia, HWI1 — HWS5 —
hardware skladajuci sa zo
servosystemov, riadenia funkcii, panel
l ‘ i rucného ovladania a edicie programu,
OS 1 — OS 5 — obrabacie stroje, e
HW1 HW?2 HW3 HWS5 vstupné  udaje pre  programovanie
i l a pripravu vyroby.
Os1 0S2 0s3 OS5

Priame Cislicové riadenie DNC

Riadenie strojov pocitatom sa vykonava tzv. obtokom citaCiek oznaCovanych ako
BTR — to znamena4, ze ¢itacky st vyradené v priebehu riadenia z ¢innost’. V pripade poruchy
na centralnej riadiacej jednotke je vyhodné, Ze jednotlivé stroje mézu byt riadené diernymi
paskami a nevznikaji prestoje. Vzhl'adom k tomu, Ze v tomto pripade ma kazdy stroj svoj
riadiaci systém, vyzaduje toto usporiadanie vysSie investicné naklady. Pocitate v DNC
systémoch preberaju archivovanie a manipulaciu s riadiacimi programami pre vSetky stroje,
ktoré v systéme riadia. Naviac ich ide vyuzit' pre planovanie, riadenie dopravnych
prostriedkov pre automatické programovanie a pod. vzhladom k tomu, Ze pocitace ide
vzajomne spdjat mbéze uvedené ulohy plnit’ niekol’ko pocitacov. DNC systémy je taktiez
mozné napojit’ na pocita¢ nadmernych informaénych systémov. Vznika tak riadenie, ktoré je
v literature oznaCované ako riadenie hierarchie pocitacov. DNC systémy sa mézu dalej
vyskytovat’ aj v inych variantach: pocita¢ 1 moze napr. prevziat' funkciu pocitaca 2. Ked’
predpokladdme, ze jednotlivé stroje nemaji vlastné riadiace systémy, znamena to, ze
z jedného centradlneho PC st prenasané informacie priamo na riadiace jednotky strojov. Iné
rieSen &8 DNC systémov sp ofiva v tom ze pocitac 1 zaistuje programy pre tvarovo zlozité
stciastky s obecnymi priestorovymi plochami a pocitac 2 programy pre jednotlivé sticiastky.
Okrem toho pocitac¢ dva prebera interpolacie pre stvislé riadenie. V jednotlivych uvedenych
variantoch DNC riadenia byvaji spitné informacie zo strojov vyvedené na termindly
s obrazovkou a klavesnicou — sposob oznaCovany ako CRT. Tym je umoZnena jedna kontrola
chodu stroja jednak oprava a doplnenie programov uloZenych v paméti. DNC riadenim podl'a
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velkosti pouzitych pocitacov az niekolko desiatok NC strojov a st zname projekty kde sa
pocita s riadenim aj niekol’ko sto strojov.

e T 1 Blokova schéma systéemu DNC pri
. .,g 1 E pouziti NC systéemov prepojenych
5 “”“"‘I"’”"’“’ kandalom BTR.

E
|
E . 2 3 1, 2 — pocitace, 3 — pamdt programov,
i - _ _ . . ’
| r CNC NC‘I NC n riadiace systémy
; = strojov OS 1 — OS n, 4 — vstup —
E ' y vystup informacii, e — vstupné udaje
E BTR1 8TR2 BTRn pre programovanie a pripravu vyroby,
i , ; v s
b — plan vyroby, ¢ — rucné zasahy, d —
| NC1 | | NC2 NC n b Wrery g
spdtné hlasenie
4
o d 0s 1 02 OSn

Adaptivne riadenie

Jeho vyznam pre ¢islicovo riadené obrabacie stroje je v tom, ze zvySuje hospodarnost’
uberu materidlu obrobku a prejavi sa vyznamne na znizovani vyrobnych ndkladov. Je to
vlastne optimalizacia reznych podmienok za predpokladu znalosti reznych parametrov ako
napr. obrobitel'nosti obrabané¢ho materialu konkrétnej velkosti pridavku na obrdbanie, tuhosti
systému stroj, nastroj, obrobok a pod. Pretoze niektoré z tychto parametrov sme schopny len
odhadnut resp. vychadzat’ pri ur€eni ich velkosti, ktoré nie st vZdy najvhodnejsie zavadzane
do rieSenie optimalizidcie nepresnoti. Skuto¢né rezné podmienky potom neodpovedaji
podmienkam optimalnym. Tento nedostatok maju odstranit’ systémy adaptivneho riadenia
oznaCované AC ( Adaptive Control ), ktoré sa vyrdbaji ako integrované systémy s ¢islicovym
riadeni alebo tvoria pridavné zariadenia NC strojov. Z hladiska obrabania ide ako adaptivne
oznalit’ taky systém, ktory vyuziva vstupnych informacii o okamzitom stave rezného procesu
k jeho optimalizacii. Obecna blokova schéma adaptivneho riadenia ma zaradené:

e poruchové veliCiny, ktoré st dané v priebehu obrdbania zmenami obrobitel'nosti,
tuhosti obrobku, pridavku na obrabanie, priemeru obrobku, opotrebovanie nastroja
a pod.

e akené veliCiny regulované tvoria podmienky, ktoré st adaptivnym systémom riadené (
napr. otacky, posuv, hibka rezu, relativna poloha nastroja obrobku a pod. )

e regulované veli¢iny informuji o stave rezného procesu a patri medzi ne uZitoény
vykon elektromotoru stroja zlozky reznej sily, krutiaci moment, teplota rezania,
vibracie, poddajnost’ vretena, drsnost’ obrabanej plochy a pod.

e korekény systém slazi pre korekciu optimalizaéného modelu obrdbania podla
skuto¢nych priebezne meranych hodndt regulaénych veli¢in
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e akéné Cleny tvoria vykonové organy regulaéného systému

e optimalizacny je v podstate matematicky model rezného procesu formulovany pre

jeho optimalizaciu

Pocatetni
vetupni gdaje

Poruchové velitiny

LR I

Proces obrabséni

Akéni
velidiny

Akéni Eleny

Regulaéni velidiny

AC systém

Korekéni

I systém |

Optimalizadni model

Priklady znazornujuce zakladné vyhody adaptivneho riadenia

{mezni hodnoty)

e — it el g sl e e et

Podla obrazku a, b je akcnou velicinou posuv. V pripade meniacej hlbky rezu, resp. Sirky
frézovania je nutné bez adaptivneho riadenia volit posuv s ohladom na maximalny

predpokladany prierez triesky. Pri pouziti adaptivneho riadenia sa velkost posuvu v priebehu
obrabania meni pricom priebeh tejto zmeny zavisi na druhy systému AC. Podla obrdzku c je

posobenia adaptivneho riadenia pri zmene tvrdych komponentov v materialy. Podla obrdzku
d je vplyv hibky zdberu na velkost posuvu. Podla obrdzku e vplyv posuvu na tuhost. Podla
obrazku fvplyv rychlosti posuvu na miesta ked’ rezny ndstroj nie je v zdabere.

75



Pruzny vyrobny systém FZ200

St v lom realizované najvys$sie poziadavky automatizacie pre zoradenie NC a CNC strojov
do vyrobnej linky. Takato vyrobnd linka ma vsetky diel¢ie useky vyroby plne automatizované
a patri do skupiny PC7. VSetky vyrobné Cinnosti st realizované pocitaCovymi systémami
CNC a DNC. Pruznost’ vyrobného systému je v tom, ze zmena vyrobného programu jedného
vyrobku na druhy je realizovand len zmenou vstupnych udajov do organizaéného pocitaca
DNC, ktory spracuje cely program vyroby a zadava ho k jednotlivym CNC strojom v ktorych
st realizované jednotlivé vyrobné operacie. Takato zmena typu vyrobku na iny je velmi
rychla — pruzna. Typickym predstavitelom je FZ200. Tento vyrobny systém sluzi k vyrobe
ozubenych kolies v mdkkom stave. Vyrabaju sa vilom ozubené kolesd od vonkajSieho
priemeru 60 mm do priemeru 210 mm, priemer otvoru od 18 — 100 mm, dizka obrobku od 10
az 100 mm, modul 1 — 5 mm. Celkova vyrobné kapacita 300 000 ozubenych kolies rocne.
Z automatizovaného skladu dopravnou cestou idll polotovary prirubovym stistruhom DF 315
CNC, kde sa opractivaju celné a valcové plochy. Potom paleta s vyrobkami prechadza na
brusku SIX 4, kde sa brusi otvor a ¢elo pre upnutie na trn pre d’al§iu operaciu odval'ovania na
odvalovacich frézovackdch ZFWZ 250 x 5, kde sa robi ozubenie. V d’alSej faze vyroby sa
robia drazky na vertikdlnej pretahovacke 4 MP 471, zrdZanie hran a zaobl'ovanie zubov sa
vykondva na stroji ZAFRu 630 x 6 apripadne na Svingovacom stroji OS 25. Medzi
niektorymi operaciami je zahrnuté odmastiiovanie, Cistenie na Cistiacom zariadeni Model
I11/3. Cely systém je riadeny pocitacom KRS 4201 v spojeni s d’al§im pocitacom KRS 4201
pre manipulaciu s materidlom a dvoma pocitaémi KRS 4100 pre riadenie sustruhov systémom
CNC. Do systému je zaradena aj technicka kontrola so svojimi stanovistami.

Organizacia vyrobného systému je nasledovna:

Hlavny pocita¢ spracuje program vyroby ozubenych kolies pre cely mesacny plan.
Vyda cestou tlaciarne zoznam materialu, ktory a kedy je treba pristavit' do systému. Podla
kapacitného vytazenia sustruhov pre manipuldciu s materialom, aby pomocou pristroja na
obsluhu regélov dopravil paletu s materidlom urc¢itému ststruhu a polozil na tzv. taktovacie
zariadenie. Odtial’ automaticky sa obrobky pomocou manipulatora Pirin dopravujii do stroja
a spat’ na paletu. Cely technologicky postup je potom aj d’alej riadeny poc¢ita¢mi.

Suhrnné cvicenia

1. Popiste vyznam pouzivania CNC strojov vo vyrobe rota¢nych a skriovych suciastok
z pohl'adu zvySovania produktivity.

2. Charakterizujte hriadel'ovy sustruh SUI 50 CNC, hlavné ¢asti a porovnanie krutovych

momentov a vykonov v zavislosti na otackach.

Charakterizujte typy karuselovych stustruhov SKQ z pohl'adu rozmerovych velkosti.

Vysvetlite pouzitie obrabacieho centra MC — 100, jeho konstrukéné prvky.

Charakterizujte karuselovi brasku VGM 100 z pohl'adu vyrobnosti a konstrukcie.

Popiste vyrobné pouzitie suradnicovej vitacky VRS NB, konstrukéné usporiadanie.

Definujte pojem pruzné vyrobné systémy pre nasadenie samoc¢innych pocitacov.

Vysvetlite blokové schémy riadenia CNC a DNC systémov pre riadenie vyroby.

Ako sa prejavuje adaptivne riadenie na zniZovanie vyrobnych nékladov.

LN bW
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7. POZIADAVKY NA REZNE NASTROE PRE NC A CNC STROJE —
UPINANIE

Rezné nastroje vyznamne ovplyviiujii dosahované kvalitativne parametre obrabanych
suciastok, vplyvaji na geometricky tvar, presnost’ a ekonomické vyuzitie obrabacieho stroja.
S ohl'adom na vysoké nadobudacie naklady je nutné vytvorit’ nastrojové vybavenie, ktoré
zodpoveda troviiou poziadavkdm NC a CNC strojov.

Medzi tieto poziadavky je potrebné uviest”:

e rychlu vymenitel'nost’ nastrojov v pracovnej polohe v pozadovanej presnosti

e dostatocnu staticki a dynamickt tuhost’ potrebni pre maximdlne vyuzitie vykonu
stroja

e zoradenie nastrojov mimo stroja v pripravkoch pre znizenie vedlajSich casov

e obmedzenie poctu drziakov tak, aby ich pocet bol ¢o najmensi a boli pokryté vsetky
technologické poziadavky

e obmedzit na ¢o najmensiu mieru potrebu $pecidlneho naradia

e dosiahnut vymenitel'nost drziakov pre rézne typy adruhy obrabacich strojov
v zavdznosti na zahrani¢né systémy

e nastroje musia umoziovat’ spol'ahlivy privod chladiacej kvapaliny a odvod triesok

7.1. Upinanie nastrojov

Upinanie nastrojov do vretena sa vykonava pomocou nastrojovych drziakov, ktoré
moZzu byt valcové alebo kuzel'ové. Valcova plocha sa musi presne axialne ustavit’ a zafixovat’
nastroj vo vretene stroja. Upinanie za kuzel'ovll plochu je z hl'adiska upinania jednoduchsie
a s vysSou tuhostou. Nastroje nie st axidlne nastaviteI'né a pre doladenie polohy je potrebné
vyuzivat’ moznosti korekcie riadiaceho programu.

I
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Priklad kolmého drziaka pre sustruznicke Upinanie ndstrojov v drziaku s kuzelovou
noze s privodom  chladiacej  kvapaliny  upinacou plochou (vrtiky, frézy ). 1 — drZiak,
3 — upinacie puzdro, 4 — poistnd matica, 5 —
nastavovacia matica

b

Nastroje pre ststruznicke stroje

Nastroje v drziakoch s valcovou stopkou su riesené vo variantoch drziakov ako kolmé
( n6z je kolmo na os obrobku ), drziaky rovnobezné ( n6z je rovnobezny s osou obrobku )
a drziaky pre upichovacie noze. Priklad ndradia pre sustruznicke stroje je v nasledujuce;j
tabulke.
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Nastroje v upinacich drziakoch pre Cislicovo riadené obrabacie stroje sa prestavuju
mimo stroja Specidlnymi nastavovacimi pristrojmi.

imi’kmskop
% H | 7
:l::: mmmmmm T y 7 T 1
e e 1. ) ) -
IR

-~

N ] 7
@ ______ 4 @7’ ________
7

Kontrola nastavenia nastroja pomocou Kontrola nastavenia nastroja pomocou
mikroskopu ciselnikového odchylkomeru
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Podra cesty, ktort vykonava nastroj zo zasobnika do vretena, mozno systémy rozdelit’ na

e zasobnik — vreteno

e zasobnik — dvojpolohové néstrojova hlava

e zasobnik — dvojvretenova hlava

e zasobnik — podavac — vreteno

e zasobnik — podavac — dvojpolohova hlava

e zasobnik — podéava¢ — dvojvretenova hlava

e zasobnik s vykldpanim nastrojov — podava¢ — vreteno, dvojpolohova alebo
dvojvretenova hlava

K najrozsirenejSim systémom patri zasobnik — vretno, zasobnik — podavac, zasobnik
s vyklapanim — podavac — vreteno.
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System automatickej vymeny ndstrojov System automatickej vymeny ndstrojov
typu zdsobnik — vreteno s bubnovym typu zasobnik s vyklapanim — podavac -
zasobnikom vreteno

7.1.1. Koddovanie nastrojov
Je oznaCovanie nastrojov na vyhladadvanie pozadovaného nastroja zo zasobnika.
Pouzivaju sa dva sposoby kédovania

a) kodovanie nastroja alebo jeho drziaka
b) kodovanie polohy nastroja v zasobniku

Koédovanie nastroja alebo jeho drziaka je najpouzivanejSie. Vyhodou je volba
nastrojov pri zostavovani programu, pricom nezalezi na poradi nastroja v zasobniku.
Jednoducha vymena nastrojov v zasobniku.
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Nevyhody — drahsi a zlozitej$i drziak, vacsSie vylozenie nastroja a to, Ze drziak nie je
univerzalny. Na kodovanie pouzivame kodovacie kruzky koliky adierne platnicky.
K najrozsirenejSim spdsobom kddovania nastroja patria kodovacie krizky umiestnené na
drziaku néstroja.

2
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Kodovanie drziaka ndstroja pomocou kodovacich kruzkov
1 — snimacia hlavica, 2 — koédovacie kruzky

Kédovanie drziaka nastrojov pomocou pitiek. Kod nastroja sa snima v ¢itacej hlave.
Citacie zariadenie moze byt mechanické, elektrické, optické a iné. Jednotlivé kruzky tladia na
snimace, ktoré spinaju prislusné elektrické obvody a riadiaci systém pozné spravny nastroj.
Cislo nastroja je vyjadrené v dvojkovom kode. Kodovacie krizky st rovnako Siroké
a vyskytuju sa v dvoch priemeroch. Velky priemer znamend v dvojkovom koéde 1 a maly
priemer 0. Napriklad ked” ma drziak spolu 10 krazkov, maximdlny pocet nastrojov
v dvojkovej ststave je dany vyrazom:

Kombinéciou kdédovacich krazkov mdézeme oznacit’ asi 32 000 rozli¢nych nastojov.
Sthrnné cvicenia

Popiste vplyv reznych nastrojov na vyuzitie NC a CNC strojov

Charakterizujte poziadavky na nastroje na NCa CNC stroje

Uved'te priklady na upinanie nastrojov na NC a CNC stroje

Popiste priklady nastavovania nastrojov mimo obrabacich strojov

Popiste sposoby upinania jednotlivych druhov nastrojov v nastrojovych drziakoch
Vysvetlite principy kodovania nastrojov

AR
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8. NEKONVENCNE SPOSOBY OBRABANIA

Vyznam nekonvenénych sposobov obrabania

Vykonnost’ trieskovych postupov obrabania je ohrani¢end mechanickymi vlastnostami
opracovavan¢ho materialu i komplikovanymi tvarmi vyrobkov. Na zdklade mechanickych
vlastnosti obrabanych materidlov je mozné napr. vysoko legované a zuslachtené ocele, alebo
tvrdé kovy obrédbat’ iba s velkymi tazkostami. Komplikované tvary vyrobkov vyzaduju pri
lokdlne ohrani¢enom rozruSeni hran odber materidlov v uréitej naslednosti alebo
v definovanych vrstvach. Z toho vyplyvaju dlhé ¢asy opracovania, drahé vyrobné zariadenia
a Casto drahd rucna praca. Spominané skutocnosti boli zakladom pre vyvoj a pouzitie
nekonvenénych sposobov obrabania, ktoré sa vyznacuji tym, Ze materidl je odoberany
fyzikdlnym alebo chemickym postupom.

8.1. Charakteristika nekonvenénych sposobov obrabania

Nekonvenéné sposoby obrabania st sposoby obrabania, ktoré na rozdiel od klasickych
technolégii trieskového obrabania v prevaznej miere nevyuzivaju mechanicka pracu pre uber
materidlu. Su zalozené na vyuziti niektorého fyzikdlneho alebo fyzikalno-chemického
principu Uberu materialu, pri bezsilovom pdsobeni na obrabany material a bez vzniku triesok.
Pri fyzikalnych spdsoboch obrdbania je material odoberany nepriamym pdsobenim
elektrického prudu ( Gc¢inkom elektrického vyboja iskrou alebo oblikom ) na material
obrobku. Energolucové procesy spracovania materidlov boli vyvinuté ako pokrokové vyrobné
technologie. V tychto procesoch energia potrebna na uber alebo spracovanie materidlov je
zadavana priamo k atdmom alebo molekulam obrobku ako energia lu¢ov orientovana v prade
extrémne jemnych energetickych Ciastociek, ako su elektrony, fotony, protony, idny a pod.

Praktické procesné systémy tohto druhu sa klasifikuju ako uber u¢inkom:

e Elektronovych li¢ov. Uinky si termalne ( elektron reactive ) a proces prebieha vo
vakuu.

e Laserovych Iucov. Utinky s termalne ( proton reactive ). Proces prebieha
v normalnej atmosfére.

e Plazmovych ladov ( explozivny plynovy prud ). Uginky su termalne. Proces prebieha
vo vzdusnej atmosfére.

e Iénovych la¢ov. Uginky st prskavo-odleptavajiice. Proces prebicha vo vakuu.

e Reaktivnych iénovych hiov. Uinky maji povahu chemického a prskavo-
odleptavajiiceho procesu. Proces prebieha vo vakuu.

e Brasnych pradov. U¢inky st mechanické. Proces prebieha v normélnej atmosfére.

e Tekutinovych pradov. Uginky si mechanické. Proces prebieha vo vzdu$nom prostredi.

e Chemicko-kvapalinovych pradov. U¢inky si chemicko-leptajuce. Proces prebicha
v chemicko-kvapalnom prostredi.

e Elektrolytickych pradovych li¢ov. Uginky su elektro-chemicko odleptavajuce. Proces
prebieha v elektrolyte.

e Elektrického vyiskrovania. Uginky st termalne. Proces prebieha v kvapaline ( olej )
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Klasifikacia energolucovych sposobov spracovania materidalov ( jednotlivé ubery materialu )
8.2. Rozdelenie nekonvenénych sposobov obrabania

Nekonvenéné spdsoby obrabania sa rozclefiuji na procesy ( podla pouzitej energie
a sposobu uberu materialu ).

e clektroerozivne
e energolucové

e mechanické

e chemické

e clektrochemické

8.2.1. Elektroerozivne obrabanie

Velkéa cast' elektro-fyzikalnych, chemickych a kombinovanych metdd obribania je
zalozend na metodach rozruSovania materidlu a jeho odstrafiovania z obrdban¢ho materidlu
roztavenim a odparenim. Ich zdsadné rozdiely st zalozené na forme privodu a tvare energie
pouzivanej vzoéne obrabania na technologicky nutni tepelnti energiu. Zéakladnymi
charakteristikami materidlov urujucimi moznost' a technologické parametre ich obrabania
tepelnymi metddami, st tepleno — fyzikdlne vlastnosti ( tepelnd vodivost’, teplotnd vodivost’,
tepelnd kapacita, su¢asny u€inok tepla tavenia a faAzovych premien, teplota tavenia a pod. ).

Uber materidlu pri obrabani elektrotermickymi metédami vznikd ako dosledok
elektrickych vybojov medzi elektrodami ponorenymi v kvapalnom dielektriku.

Elektrotermické metody sa nazyvaju aj elektroerozivnymi metédami.

VSeobecne mozno povedat, ze elektroerozivne obrabanie sa s vyhodou pouziva
v pripadoch, ked’ dochadza k nasledujicej kombindcii faktorov:
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a) typ obrabaného materialu:

e zle obrabatelny ( vysoka tvrdost, pevnost’ a krehkost’ )
b) typ operacie:

e zlozity alebo nepravidelny tvar,

e diery malych priemerov,

e diery s velkym pomerom hibky k priemeru,

e velké mnozstvo malych dier,

e Tuzke $trbiny a pod.

8.2.2. Fyzikalne zaklady elektroerozie

Elektricka er6zia vznika pésobenim vybojov v miestach na povrchu elektréd. Vyboj je
vodi¢ elektrického pradu v plyne. Nosnymi elementami pradu st elektricky nabité Castice,
elektrony a i6ny vznikajuce ako produkt ionizacie plynu medzi katdodou a anddou i vyronom
z krystalovej mriezky obidvoch elektrod, elektronov z katddy a idnov z anddy. Nabité Castice
ziskavaju v elektrickom poli pohybovl energiu, ktord sa spolu s vystupnou pracou odovzda
povrchu elektréd. Tak dochadza k premene elektrickej energie na tepelnti energiu vo vyboji.
V zasiahnutom mieste na povrchu obrobku sa material prudko ohrieva, tavi sa Ciastocne
odparuje. Tlakom kovovych par sa roztaveny kov z miesta zdsahu vymrstuje. Vznikd tak
krater, jeho rozmery zavisia od obrabaného materialu a od parametrov rezimu.

8.2.3. Pracovné podmienky a charakter vybojov
Podrla ¢asového priebehu dodavané energie do miesta vyboja rozdel'ujeme elektrické
vyboje na:

e vyboj elektrickou iskrou
e vyboje nestacionarnym elektrickym oblikom

Elektroiskrové vyboje st charakterizované kratkou dobou impulzu ( ¢asovym tisekom
medzi zapojenim a vypojenim generatora ) ( t; = 10* = 10 ), pri malych hodnotach &asového
vyuzitia periddy vyboja a pri znacne vysokych frekvenciach vybojov. Vo vybojovom kanali
prevlada elektronova vodivost’ vyvoldvajuca vacsi ubytok anody oproti katode. V mieste
vyboja je dosahovana vel'mi vysoka hustota pradu, uvedenym hodnotdm zodpoveda vysoka
koncentrécia energie a tvorba teploty vo vybojovom kanali dosahuje hodnot 10 000°C.

8.2.4. Pracovné kvapaliny

Ako pracovné kvapaliny sa pouzivaji elektricky nevodivé dielektrika, najCastejSie
technicky petrolej, transforméatorovy olej, zmes petroleja a oleja, destilovana a deionizovana
voda a vodné sklo.

Pracovna kvapalina ma splnat’ urcité funkcie:

e chladit elektrody

e odstranovat’ splodiny elektroerozivneho tberu,

e pomocou tvorby vodivych mostikov zabezpeCovat elektricky prieraz na vhodni
vzdialenost’ elektrod ( 0,001 — 0,1 mm ). Vybojové napitie moze byt podla typov
obvodu variabilné, u relaxa¢nych obvodov 60 — 300 V,
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e mat mall viskozitu a zmacavost’ aby sa rychlo obnovovala ionizacia po vyboji,
e byt chemicky neutrdlna kvoli zamedzeniu korozie,

e mat dostato¢ne vysoku teplotu horenia aby nedochadzalo ku vznieteniu,

e musi byt stala, nendro¢na na vyrobu a lacna,

e spliat poziadavky hygienické a ekologické

Skoro vSetky tieto poziadavky maji lahké strojové alebo transformatorové oleje,
zvlast obycajny priemyselny petrole;.

Z hladiska vyplachovania existuje rad konstrukénych usporiadani.

elektrozivne hibenie elektrozivne rezanie
vonkajsie vyplachovanie
vyplachovanie axiaine k smeru
pohybu drétu
vyplachovaci
vyplachovanie
cez elekirddu
vyplachovanie
axialne k drotu
vo vodnom kupeli
pulzové vodny kipel @@’ vyplachovaci
vyplachovanie '
!

Spésoby vyplachovania pri elektroerozivnom hibeni a rezani

8.2.5. Nastrojové elektrody
Na nastrojovu elektrodu su kladené specifické poziadavky:

e vysoka elektrickd vodivost’

e dostatocna elektrickd pevnost’

e uzke tolerancie rozmeru ( priemer ) a tvaru ( kruhovitost’ )
e prijatelna cena

Cielom elektroerozivneho obrabania je dosiahnut' opakovanymi vybojmi na jednej
elektrode — obrobku — maximalny uber materidlu ana druhej elektréde — néstroji — o
najmens$i Ubytok materidlu a tym aj minimalne opotrebenie nastroja. Pouzivame hlinikové
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elektrédy na predbezné opracovanie dier bez velkych prechodov osadeni v stciastkach
z ocele a spekanych karbidov.

Zliatiny medi sa pouzivaji pri obrabani suciastok z vel'mi tvrdych oceli, pretoze sa
vel'mi dobre obrabajil rezanim.

Elektrody zo sivej liatiny sa pouzivaju pri obrabani zo spekaného karbidu otacajiiceho
sa elektrédou. Elektrédy z volframu maji vysoku trvanlivost’ a pouzivaju sa na droty a pasiky
pri pretlacovani dier v oceliach alebo Ziarupevnych zliatinach a pri rozrezédvani ingotov
z rovnakych materidlov. Kovové elektrody st dnes Casto nahradzované elektrédami z grafitu.
Casto sa pouzivaju pri eletroimpulznom brusen.

8.2.6. Rozmery nastrojovych elektrod
Problematika urcenia rozmeru nastrojovych elektréd je uvedena na priklade valcového
otvoru dvojicou elektréd ( hrubovacia a dokoncovacia elektroda ).

Rozmery st urcené:

e pozadovanym priemerom dutiny ( D ),

e velkostou pracovnej medzery ( a resp. GAP ),
e drsnost'ou obrobenej plochy ( Ry ),

e hrubkou naruseného povrchu ( z)

’_4=1 - (GAP)
|
|
|

- tastica
kovu

opotrebovanie
elektrody

Rozmery elektrod (a = GAP — velkost pracovnej medzery, z — hrubka naruseného povrchu, M
— hodnota zmenSenia rozmeru elektrody, d — priemer elektrody, R, — maximalna vyska
nerovnosti povrchu )

Pre dokoncovanie volime vyboje s nizSou energiou impulzov, preto aj Ry bude zanedbatel'na
v porovnani s a( GAP ).

Rozmery dokoncovacej elektrody:

d =D - 2a( GAP)
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8.3. Elektrokontaktné obrabanie

Je zaloZzené na principe odporového odtavovania materidlu stykom ndstrojovej
elektrédy z povrchom obrobku. Zdroj energie byva obycajne zaistovany jednofdzovym
transformatorom s vykonom od desiatok do stoviek kW. Obliukové vyboje a maly pocet
impulzov sa pohybuje vrozmedzi 50 — 500 Hz. Nastrojova elektroda ( ocelovy alebo
liatinovy kota¢ s priemerom 300 — 500 mm, ekvivalentny fréze alebo brusnemu kotucu, alebo
disk ) sa otaca rychlostou 20 — 60 m.s”, a tym sa vytvara mechanické budenie alternujiicich
impulzov. Uber materialu nastava rozmerovym roztavovanim. Proces nahradza frézovanie
i povrchové brusenie.

Pracovny kotu¢ zhotoveny z liatiny ( 2 ) sa o#ca okolo osi, ostreny ndstroj ( 1 )
vykonava kmitavy pohyb v smere C a automaticky posuv sa uskuto¢iiuje pomocou regulatora
v smere B.

Elektrokontaktné ostrenie ndstrojov

DalSie pouzitie elektrokontaktného obrdbania je pri Cisteni odliatkov, obrabani
guli¢iek lozisk, Cisteni zvarov, rezanie tazkoobrdbatelnych materidlov a pri ststruZzeni aj
ostreni nastrojov. Ide o hrubovacie operacie.

8.4. Anodovo - mechanické obrabanie

Anddovo — mechanické obrabanie tvori prechod medzi elektroerozivnymi
a elektrochemickymi metédami obrabania. Uber je zaistovany kratkodobymi vybojmi —
iskrami. Vyuziva nepolarne impulzy s mechanickym budenim. Nastroj — ocelovy kotu¢, pas
alebo drot je zapojeny na katddu a sticiastka na anddu. Proces prebieha pri vysokych teplotach
vzniknutych elektrickym vybojom, pricom roztaveny kov z miesta styku nastroja s obrobkom
odstrafiuje otacajlici sa nastroj.

1 — nastroj

2 — obrobok

3 —izolacna vrstva

4 — pracovnd kvapalina

Princip anodovo — mechanického obrabania
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Ako nastroj sa pouziva:

e Plechovy kota¢ r6znej hrabky
e Profilové platnicky zo sivej liatiny, ocele, medi, hlinika a pod.

NajpouzivanejSie pracovné médium je vodny roztok kremicitanu sodného ( vodné skla
) SiO,N»O s hustotou 1,27 — 1,32 g/cm’3. Na zabranenie tuhnutia vodného skla sa pouziva
glykol alebo glycerin. Impulzny proces je vysledkom mechanického budenia otacajuceho sa
nastroja ( kotuca, pasu alebo drotu ) spojeného s katodou. Zdrojom energie je usmernovac
striedavého prudu s napdtim 22 — 25 V. Vykon zdroja je niekol’ko kW az desiatky kW,
rychlost’ rezania do 50 cm®.min™' a vii&§ia dosahovana drsnost’ R, = 12,5 pm pri rezani a 1,6
az 0,8 um pri braseni, relativny uber nastroja 15 — 25 %.

Anddovo mechanicky spdsob sa pouziva zvdcsa na rezanie tazkoobrabetel'nych alebo
tepelne spracovanych materidlov, na tenkostenné profily, na ostrenie nastrojov zo spekanych
karbidov, rozrezavanie kovov ( najmd SK a Specidlnych zliatin vysokej tvrdosti ), na
rozmerové dokoncovacie obrdbanie. Material obrobku je odoberany bez vzniku sil.

R G — jednosmerny zdroj

M R — potenciometer

1 — ocelovy kotuc ( nastroj )

2 — obrobok

-

8.5. Drotové elktroiskrové obrabanie

Schéma anodovo — mechanickej pily

Pri elektroiskrovom rezani na S$pecialnych strojoch tvori nastrojovi elektrédu
kruhového prierezu drot priemeru 0,02 — 0,3 mm.

privod diefektrika Pracovné médium:
Deionizovana voda.
Nastroj:  pohybujuci  sa
impuizov Material nastroja: med,
mosadz, ocel, molybdén.
Priemer drotu: 0,05 — 0,3
mm.

Frekvencia impulzov: 5 —
300 kHz.

Napdtie naprazdno 20 —

(G

nadenie 4 00 V
Tvarové elektroisktové
obrabanie drotenou

elektrodou.




Elektroéda sa v priebehu procesu previja z jednej cievky na druhu cievku a naopak.

Elektrickymi vybojmi vznikajlicimi medzi drotovou elektrédou a obrobkom sa vytvara
pracovna medzera a tym aj prislusny rez. Obrobok vykonava rezny pohyb podl'a pozadovanej
drahy pri stdlom dodrziavani medzi elektronovej medzery.

8.5.1.

Priklady technologického vyuZitia elektroerozivnych metéd
Elektroerozivne rezanie je uréené hlavne na:

vyrobu tvarovo — zlozitych prechodnych otvorov a obvodov, napr. funkénych tvarov
priestrizniciach, zlozitych tvarov Sablon, reznych a striznych ndstrojov zo spekanych
karbidov a pod.

superpresné elektroiskrové brusenie jemnych ihiel drotovou elektrédou. Presnost
briseného priemeru 30 pm je pozdiZ osi 1 um, &o zodpoveda presnosti NC systému.
presné tvarové dokoncovanie alebo orovnavanie brisnych a diamantovych koticov.
vyroba zapustiek na hibenie dutin

vyrezavanie zlozitych tvarov priestriznikov, ako nahrada frézovania

obrabanie ultratvrdych vodivych materidlov ( SiC, Si3Ny4 - TiN, ZrB, ), tvarové rezné
nastroje s polykrystalu diamantu

rezanie nitridu boru na orovnavanie brusnych kotuc¢ov

rezanie polykrystalov diamantu na vyrobu tvarovych reznych néstrojov

a - vftanie a hibenie tvarovych otvorov,

b - zapuitanie a gravirovanie,

¢ ~ hibenie drotovou elekirédou,
d —~ rezanie rotujacou elektrddou,
e — razanie pasovou alekirédou,
f - rezanie plochou elektrédou,

g — vonkajéie brisenie do gufata,
h — vnutorné brisenie otvoroy,

i — rovinné brasenie

Priklady pouzitia elektroerozivnych metod
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8.6. Plazmové obrabanie

Plazma je skrateni ndzov pre hmotu, ktoré je v plazmatickom stave. Tento stav mozno
priradit’ k trom zdkladnym stavom hmoty, t.j. hmote vtuhom, kvapalnom a plynnom
skupenstve. Plazmatické skupenstvo predstavuje hmotu uplne alebo netplne ionizovanu, teda
s velkym obsahom energie. Hmota v tomto stave sa niektorymi vlastnostami podoba stavu
plynnému a niektorymi stavu tuhému. Plyny zahriate na teploty vySSie az niekolko tisic °C
tvoria svojrazne Stvrté skupenstvo hmoty ( plazmu ). Plazma je plyn ktory sa skladéa z kladne
a zéporne nabitych Castic v takom pomere, Ze vysledny celkovy ndboj je nulovy, ¢ize plazma
ako celok je v plazmatickom stave elektricky neutralna.

Teplota plazmy bude zavisiet' do znacnej miery od pouzitého plynu, ktory sa bude
uvadzat’ do plazmatického stavu. Rezacie plyny sa pouzivaju Cisté, ¢ize jednotlivo, alebo ako
zmesi roznych aktivnych, ¢i inertnych plynov. Plyny maju rozne fyzikalne vlastnosti vratane
ioniza¢nych potencidlov. Kontrahovany elektricky oblik méa vzhl'adom na pouzité plyny tieto
teploty.

e vodikova plazma do 8 000 K
e dusikova plazma do 7 000 K
e argoénova plazma do 15 000 K
e héliova plazma do 20 000 K

Pri plazmovom obrabani sa pomocou lic¢a plazmy, ktory je zuzeny na maly priemer
pomocou trysky, tavi rezany materidl tepltou cca 10 000 °C aviac. Plazma sa vytvara
rozkladom molekul plynu za vysokého vyvinu tepla pri prechode elektrickym oblukom, ktory
hori medzi elektrodou ( katdodou ), ktord sa netavi a rezanym materialom ( anddou ).

Javi sa ako neutralna ( rovnaky pocet kladnych iénov a zapornych elektronov ).

Plazma na rezanie vznika pouzitim tychto médii:

zmes plynov,

e stlaceny vzduch,

e vodny prud,

e kombindcia plynu a vody

Pri rezani klasickou plazmou sa najCastejSie pouziva zmes Ar a H,. Na rozd el od
rezania kyslikom, princip rezania plazmou je zaloZeny na taveni rezaného materidlu extrémne
vysokou teplotou.

8.6.1. KonStrukcia plazmovych horikov
V praxi sa dnes pouzivaju tieto nasledujice konstrukcie plazmovych hordkov:

e rezacie hordky s plynovou stabilizaciou
e rezacie hordky so vstrekovanim vody
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Pri rezacich hordkoch s plynovou stabilizaciou plni stabilizaéna funkciu stiosovy prad
plynu, najcastejSie argon. Z horaka vychadza uzky Iu¢ plazmy vysokou rychlostou. Luc je
silne ionizovany ( vodivy ). Vysokou teplotou sa materidl tavi a pomocou kinetickej energie
pradu plazmy vytla€a roztaveny material z miesta rezu ( tavenie, odstrekovanie, odparovanie
a rozprasovanie materidlu tuhej fazy ). Druh prac. plynu podmiefiuje presné usmernenie
plazmového Iuca.

Pouzivané plyny:

e plazmové plyny — st privadzané priamo do obluka kde st ionizované ( Ar, H,, He, N,
),

e fokusové plyny — zuzuju i€ plazmy pri vychode z trysky ( Ar, Ar+H,, Ar+N», N, ),

e ochranné plyny — obklopuju [i¢ a roztaveny kov a chrania ich pred uc¢inkom atmosféry

Mechanizmy, v ktorych sa vytvara plazma, st plazmatrény. Konstrukciou plazmatrénu
je dand aj ucinnost’ plazmatického obrabania.

Konstrukcia horakov

Horaky s transferovym ( s prenosom ) a netransferovym ( bez prenosu ) oblikom
najcastejSie pouzivaju plyn Ar alebo zmes Ar+H,. Pouzivaju sa pri rezani usl'achtilych oceli
a nezeleznych kovov. Mozno rezat’ ocele az do hriibky 150 mm ( pri prade [ =500 A ).

Katoda {;)

Kat6da ()
Andda+(Cu) Schémy plazmovych hordkov
i Plazma a — hordk s prenosom oblika

b — horadk bez prenosu obluka

Pri rezani plazmovymi hordkmi s ostrekovanim vody sa do komory privadza
tangencialne prud vody pod vysokym tlakom. Tym sa vytvori vyr, ktory zovrie plazmovy ¢
a vyvadza ho tvarovym otvorom ina celo hordka. Rez je mozné vykondvat’ pod hladinou
vody ( operacie pri stavbe lodi ponoriek a pod. ), ¢im sa znizuje hluk a prasnost’ a velké UV
ziarenie. Pracovné prudy az do 600 A umoznuju vysoké rychlosti rezania.
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{-) a — obrobok
b — stabilizacny plyn

s C—elektréda

_ { d—medend cast

e — vodny injektor

g 38

\ ‘ f f— keramicka cast

8.6.2. Obrabanie plazmovym li¢om
Obrabanie plazmovym licom sa

pouziva na hrubé operacie velmi tazko

obrabatelnych materidlov. Pri obrabani je hordk nastaveny vzhladom na obrobok
tangencialne pod uhlom 30° v horizontalnej rovine. Je to hrubovacia operacia s presnostou

1,5 mm.

R

L . 3 —dyza
/ . 4 4 — hrot

1 — obrobok

2 — plazmovy horak

5 — hibka zaberu

Obrabanie priamym plazmovym lucom

Obrabanie pomocnym plazmovym li¢om pri sustruZeni

Obrabanie pomocnym plazmovym lu€om pri sistruZzeni vyuziva lokalny ohrev reznej

z6ny plazmovym li¢om pri si¢asnom odoberani materidlu reznym nastrojom. Tato metdda
zvySuje trvanlivost’ reznej hrany o400 % arychlost obrabaného materidlu o 60 % pri

obrabani vysokolegovanych materidlov.

] —

2

4 —

plazmovy horadk

plazmovy luc

3 — rezny nastroj

obrobok

Obrabanie pomocnym plazmovym lucom pri
sustruzeni
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Orovnavanie briusnych kotiucov koncentrovanym licom

Koncentrovany 1a¢ dopadd priamo na brasny koti¢. Pridavny plyn pod tlakom
podporuje odstraiiovanie nadbytocnych suciastok vzhl'adom na kotuc.

8.7. Obrabanie laserovym lu¢om

Existenciu stimulovanej existencie ziarenia predpovedal uz Albert Einstein v roku
1917. Vlastny zaciatok teorie lasera spada do rokov 1953 az 1954 ked’ sovietsky a americky
vedci rozpracovali nezavisle od seba pociatocnl tedriu stimulovanej emisie Ziarenia ( prvy
zosiliiovaé pracuje v oblasti mikrovin ). V priebehu 60. Rokov nastava zdokonalenie Ziarenia
aoznacuje sa nazvom laser ( skratka LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED
EMISSION OF RADIATION = zosilnenie svetla s vyuzitim stimulovanej emisie ). Obrovsky
rozvoj v oblasti laserovej techniky nastal na zaciatku 80. rokov. V sucasnosti sa asi 500
vyrobcov na celom svete zaoberd vyrobou a spracovanim laserom.

8.7.1. Princip lasera

Laser je teda kvantovy generator svetla, v ktorom sa pouziva vyvoland emisia (
prechod atomu z vyssej na niz$iu hladinu spdsobuje cudzi foton, pricom sa uvoliuje kvantum
energie ). Dosiahne sa to napr. oziarenim vhodného aktivneho prostredia Ziarenim vybranej
vlnovej dizky alebo bombardovanim elektronmi. Uvolnena energia atémov sa sustred’uje do
lacov. Proces sprevadza silny zablesk vo forme svetelného ziarenia. Pri dopade tohto Ziarenia
na neprichladny materidl nastdva premena svetelnej energie na tepelnu. Tym sa material
miestne nahreje na teplotu niekol’ko desattisic °C, ¢im sa ndh & roztav ia vypari. Prvou
podmienkou, ktord musi byt splnend pre funkciu lasera, t.j. na ziskanie vynutenej emisie je
cerpanie alebo vybudenie lasera.

Druhou podmienkou na ziskanie laserovej emisie svetelného Ziarenia je vhodny
aktivny material.

8.7.2. Rezonator

Sa skladd zo zrkadiel, obvykle kruhového tvaru, so spolo¢nou optickou osou
a reflexnymi povrchmi obratenymi proti sebe. Jedno zo zrkadiel byva véa¢Sinou nepriepustné (
odrazavost’ sa blizi k 100% ). Druhé zrkadlo polopriepustné sluzi ako opticka vizba. Jeho
odrazavost’ je menSia nez 100% a Cast’ ziarenia vystupuje vo forme ststredené¢ho optického
zvdzku minimdlnou divergenciou. Jedna strana zrkadla je pokrytd odrazovou vrstvou. Pri
uplne odrazovom zrkadle je mozné pouzit’ opticky lesteny povrch zrkadla.

Laserov¢ zariadenia CO; sa delia do dvoch skupin:

e fast axial flow — rychlo osovo pozdizne Gerpané systémy,
e GTL - gas transport laser — lasery Cerpané v priecnom smere k osi optického
rezonatora
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pozdizne pridiaci laser priecne pradiaci laser

(' '\

il

1 — elektrody, 2 — priestor pre vyboj, 3 — rezonancné zrkadlo, 4 — chladic, 5 — ventilator

8.7.3. Zakladné ¢asti lasera

Rezonator obsahuje odrazové a prenosné zrkadla s odrazovostou 100 %. Tieto zrkadla
usmeriuju fotdny na zaostreni optiku, ktord zaostruje 1u¢ na objekt technologického
spracovania.

1 1 — laserovy zdroj

2
j 3 2 —predlzovacia trubica

3 — zrkadlo

« 4—predlzujica trubica
5 — zaostrujuce sosovky

5

7 6 — dyza

6

7 — minimalny priemer luca
8 8 — objekt

Usporiadanie koncového c¢lena priemyselného lasera

Po dopade laserového liga sa ast’ energie odraza a ¢ast’ je pohltend. V hibke niekol’ko
desatin pm sa vytvara vysoko teplotna zona ziarenia. Na zaciatku prevlada kvazi staticka faza,
ktord kon¢i prechodom tuhého skupenstva na tekutti prehriatu fazu a nastava proces
odparovania. V malej miere sa prejavuje aj plastickd deformécia. Ziarenie lasera je fokusacou
optikou sustredené na povrch materidlu na dosiahnutie pozadovanej hustoty vykonu
nevyhnutnej na jeho spracovanie.
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Zdroj energie

Priemer laca (um)

Hustota vykonu {W.cm‘Q)

sinecné svetlo
elektricky oblik

laseroveé Ziarenie

~100
~-100
~3-5

5
103
109

Hustota vykonu a priemer laserového luca.

8.7.4. Princip ¢innosti rubinového lasera

Rubinovy laser vpevnej faze pracuje najCastejSie v impulznom rezime. Tycka
z aktivneho materidlu ( synteticky krystalovy rubin AL,O3 s primesou okolo 0,05 % chromu
vo forme oxidu chromitého Cr,Os ) je ozarovana zo stran svetlom xendnovej vybojky, ktora
vydava kratke zéblesky.

4 2 1 — reflexné zrkadlo
2 — xenonova vybojka
3 — laserovy luc

o T e 4 — obrobok
— | 5 45— polozrkadlo
\ 6 — dutinova trubica ( odraz z pozlatenia )
7 — laserovy prvok ( opticky aktivny ion )

7 6 1

Princip cinnosti lasera v pevnej faze — rubinovy laser

8.7.5. Kontinualny plynovy laser

Princip lasera v neutrdlnom prostredi molekul CO,, resp . v zmesi tychto molekil
z dusikom ( N, ) a niektorym d’al§im plynom napr. ( He ) je v tom, Ze funkény mechanizmus
vznikad v zdkladnom elektronovom stave medzi rotaénymi hladinami dvoch r6znych
vibranych javov. Laser sa skladd z kremikovej trubice naplnenej vhodnym plynom ( zmes
plynov CO,, N», He ) za vel'mi nizkeho tlaku aby mohol nastat’ vyboj.

CO; lasery maju vysoké vystupné vykony a najlepSiu ucinnost’ prevodu elektricke;j
energie na energiu svetelnt ( 10 — 15 % ) v porovnani s inymi typmi technologickych laserov.

1 — laserova
plynom
2 — zdroj elektrickej energie
3 — timiaci odpor

g 4 —tokplynu
5 — laserovy luc

5 0—zrkadlo

trubica naplnena

4 7 — polopriepustné zrkadlo
g 8—SoSovka
9 — obrobok
. 10 — vyfukovy plyn

11 — plynovy valec (He — N, — CO;)
8 12— odsavacie cerpadlo
13 — chladiaca kvapalina
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8.7.6. Obrobite'nost’ materialov

Najvyznamnej$imi materidlovymi spracovatel'skymi parametrami st absorbcia,
tepelna vodivost’ a charakteristické parametre pre dané technologické parametre. Absorbcia za
normalnych podmienok zavisi od vinovej dizky a hustoty vykonu laserového zariadenia a od
teploty materidlu v mieste dopadu laserového zvézku. Odraz atepelnd vodivost su
prevazujucimi mechanizmami strat pri spracovani materialu.

Reznost’ materidlov laserovym lu¢om zavisi predovsetkym od ich absorbénej schopnosti:

e nekovové materidly ( plasty, guma, keramika, drevo atd. ) absorbuji laserovy lu¢
pomerne dobre

e kovové materidly ho absorbuju v podstatne mensej miere a pritom proces rezania
podporuje pridavny kyslik

e materialy so silnym reflexom Ziarenia sa laserom rezat’ nedaji

8.7.7. VyuZivanie lasera na technické ucely

Pri zakladnom rozdeleni prevadzky laserov na kontinudlne a impulzné st jednotlivé
typy laserov sich charakteristickymi hodnotami uréené na vyuzitie, ktoré st uvedené
v tabul’ke.

T Vinova dizka ( um Vykon (W Uginnost ( % Vyuzitie
yp n ( um ) ykon (W) J (%) l y |
CO: 10,6 50 — 15000 10- 15 Zvaranie, rezanie,
povrchova dprava
Nd-YAG 1,064 0,04 - 600 01-2 2Zvaranie, rezanie

Vyuzitie lasera je najmid v oblasti presného ajemného obrdbania a vo vSetkych
odvetviach priemyslu. Pouzitie:

e rezanie materidlu

e vftanie otvorov

e znackovanie a popisovanie

e zvaranie materialu

e tepelné spracovanie, nanasanie povlakov, lakovanie

Programovanie tvarovych ploch pri rezani a obrabani

zdroj laserevého 10¢a

2 N4

otocné zrkadlo
optika na opracovani

obrobok

3)

1) 2)
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1. Laserova hlavica a jej opticky systém na manipuldciu s [i€¢om sa pohybuji a obrobok
je stabilny.

2. Obrobok sa pohybuje a laserova hlavica aj opticky systém na manipuldciu s la€Com su
stabilné

3. Opticky systém na manipuldciu s [i¢om sa pohybuje a laserova hlavica aj obrobok su
stabilné.

8.7.8. StstruZenie s predohrevom pomocou lasera

Pri sustruzeni s predohrevom pomocou lasera sa trieska odobera klasickym reznym
nastrojom po lokdlnom predohreve obrdbaného materidlu laserom. Ohrev materidlu
v strihovej rovine md vyznamny vplyv na zvdcSenie mnozstva odobratého materidlu,
predizenie Zivotnosti rezného nastroja, zmensenie reznych sil a zlepSenie drsnosti povrchov
obrobku.

laserovy 1 znaky procesu:

zéna s\trihu

- kontinudlne zahrievanie materialu
- trieskové obrabanie zmdkceného materialu

)
¢ obrobok et 4

— e Princip laserom podporovaného sustruzenia

1 — 4 —sustava zrkadiel

Sustruzenie s predohrevom pomocou lasera ( LAM )

8.7.9. Laserové systémy pri obrabani materialov

Pri obrdbani materidlov sa delenie laserovym licom nasadzuje v priemysle v oraz
vacsej miere. Trh pontka kompletné 3D rezacie zariadenia v ktorych je zabudovany CO;
laser.

CNC laserové rezacie centra lasercutter st uréené na vysokorychlostné a vel'mi presné
rezanie plosnych kovovych a nekovovych materialov $irky 1000 a 1500 mm a dizky az 3000
mm. Zakladnu skladbu CNC laserovych rezacich centier tvori stiradnicovy rezaci stroj typu
LCM - 1500, CO; laser, laserova opticka hlava, systém zrkadiel, CNC riadiaci systém, DMC
82 aelektricky rozvadza¢. Suradnicové rezacie stroje vyuzivaju princip lietajucej optiky
v prenose laserového lica systémom zrkadiel nad nepohyblivym rezacim polotovarom, ¢o
umoziuje presné rezanie aj tvarovo zlozitych suciastok pri zanedbatel'nej tepelne ovplyvnenej
zone a dobre kvalite rezanych ploch.
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1 — jednoosovy stol

2 — laserova hlavica

3 — portalovy robot

4 — laserovy generdtor

5 — laserovy zdroj

6 — osova CNC riadiaca jednotka

Portalovy systém s laserom

8.8. Obrabanie ultrazvukom

Zikladné pojmy o ultrazvuku

Mechanické kmity a viny nad 20 kHz sa nazyvaju ultrazvukové ( nadzvukové ), kym
frekvencie kmitov na 16 Hz sa nazyvaju infrazvukové ( podzvukové ). Najvyssie frekvencie
vin az do 10" kHz, ktoré sa podarilo vybudit' v krystaloch a kvapalinach st porovnatelné
napr. s tepelnymi kmitmi molekiil tuhej fazy. Tato frekvencna oblast’ kmitov a vin sa &asto
nazyva hyperzvukova. Ultazvukové vinenie sa méze S$irit’ v plynnom kvapalnom i pevnom
prostredi.

Ultrazvukové vinenie

Vysledkom je energia pruznych deformacii, ktora sa prendsa z jednej oblasti prostredia
do druhych ako prud surcitou priestorovou hustotou. Tento proces sa nazyva akustické
ziarenie ( postupné vinenie ). Ak vinenie a jeho energia st obmedzené na priestor kmitajuceho
telesa ( napr. ultrazvukového menica ), nazyva sa toto vlnenie stojaté ( chvenie ). Kmitajuce
teleso na ultrazvukovej frekvencii vyzaruje do okolia ultrazvukové vlnenie, preto sa toto
teleso vola ultrazvukovy Zziaric.

8.8.1. Fokusacia a koncentracia ultrazvukového vinenia

Pri aplikdcii ultrazvuku v obrébani je nutné dosiahnut na uritom mieste velka
intenzitu ultrazvukovej energie ( 20 az 100.10* W.m™ ). Toto mozno dosiahnut’ fokusaciou
a koncentraciou ultrazvukového vlnenia. Pre oblast’ vysokofrekvencného ultrazvuku nad 100
kHz sa pouzivaji $oSovky azrkadla. SoSovky sa pouzivaju na fokusaciu vo vyssich
frekvenénych pasmach okolo 1 MHz. V nizkofrekvenénom péasme aktivneho ultrazvuku pri
fokusacii do 100 kHz, ktory sa viac pouziva v porovnani v vysokofrekvenénym ultrazvukom
sa pouzivaji mechanické transformatory koncentratory.

Princip ultrazvukového obrabania
Ultrazvukové obrabanie sa sklad4 z dvoch zakladnych procesov:

- krehkého naruSovania povrchovych vrstiev materialu
- proces cirkulacie brusnych Castic a odstranovanie produktov rozruSovania ( kalu )
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Brusny prostriedok sa formou suspenzie s vodou alebo olejom privadza do pracovného
priestoru pod ¢elnti plochu ultrazvukového nastroja, kmitajiiceho frekvenciou 20 az 30 kHz (
kvapalina tiezZ prenasa kmitavy pohyb zkoncentrdtora kmitov na brisny prostriedok ).
Kmitajuiici nastroj rozrusuje material pod spodnou rovnou plochou. V smere pohybu ( kmitov )
tejto plochy pdsobia sily na brasny prostriedok, ktory oddel'uje z materidlu triesky.

1 — nastroj
2 — suspenzia

3 — obrobok

Princip ultrazvukového obrabania

8.8.2. Hlavné ¢asti zariadenia na ultrazvukové obrabanie

Zdrojom ultrazvukovej energie je generator -elektrickych striedavych prudov
s frekvenciami 20 — 30 kHz, vykonom az niekol’ko kW. Elektrickd kmitava energia sa meni
na mechanické kmity ultrazvukovym meniCom, vibratorom pracujucim na principe
magnetostrikcie. V dosledku magnetostrikcie sa jadro predlzuje a skracuje s frekvenciou
zodpovedajiicou frekvencii budiaceho pridu. Na meni¢ 6 sa upeviiuje koncentrator 3, ktory
zvySuje osovu amplitidu kmitania. Na ¢innom konci je upevneny nastroj 2, ktory kmita
amplituidou 10 — 100 um. Do priestoru medzi ndstroj a obrobok sa vhana cez trysku brusna
emulzia.

7 o

1 — obrobok

2 — ndstroj
6 Ei

3 — koncentrator ( sonotroda )

4 — snimac frekvencie

5 — snimac sily

6 — magnetoiskricny menic ( transduktor )

7 — generdtor kmitov
Schéma zariadenia pre obrabanie ultrazvukom

8.8.3. Obrabanie azkoobrabatenych materialov ultrazvukom

Tazkoobrabatelné materialy su materialy Ziarupevné, magnetické, antikordzne,
antikavitaéné ocele, tvrdé zliatiny, polovodi¢ové materialy, keramika, diamant, rubin, krystal
kremenny, sital, ferit atd’. St to materialy chemicky a tepelne odolné, so Strukturou a optickou
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homogenitou a inymi cennymi vlastnostami, podl'a ktorych st v sti€asnosti nenahraditel'né
ro6znych oblastiach techniky.

Skupina . Charakter , .
materidlov Material porusenia Obiast pouzitia
Prva sklo, mikanit krehky vyroba predmetov zo skla, kremenného
keramika, diamant, kryStalu a mineralov v optickom a
germanium, kremik, $perkarskom priemysle, obrabanie
feritai. technickych diamantov a Specidlnej keramiky,
vyroba sudiastok z polovediGovych materidlov
Druha tvrdé zliatiny krehky po vyroba prieviakov z tvrdych ziiatin,
zakalene na vysoku spevneni priestriznikov a priestriznic, obrabanie a
tvrdost, cementovane nastedkom montaz zloZitych ocefovych prieviakov a dyz,
a nitridované ocele, plastickych profilovanie a dokondovanie nastrojov
titanové zliatiny a i. deformacii Z tvrdych ziiatin
Tretia makké ocele, olovo, porusenie sa neodporica sa cbrabanie pri aplikacii
med a i. prakticky ultrazvuku
nepozoruje

Obrabatelnost materialov a oblast pouzitia ultrazvukovej metody obrdabania

8.8.4. Technologické aplikacie
Ultrazvuk mozno s vyhodou uplatnit’ v nasledujicich operaciach obrabania

\ |

|

AR
o o |o o 7
it

a — rozmerové

b — kombinacia ultrazvukového a elektrochemického

¢ — ultrazvukové zahlbovanie

d — hydroabrazivne (ultrazvukové s volnym brusivom )
e — rezanie ( sustruZenie, vrtanie )

f— cistenie pracovného povrchu brusneho kotuca pocas cinnosti brusok
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9. HSC - vysokorychlostné obrabanie ( High Speed Cutting )

Zamerom je prekonat hranicu obecne nazvanu kriticka reznd rychlost’, ktorej
odpoveda kritickd rezné teplota, pri ktorej fréza nie je schopnd odolavat’ vysokej teplote
a silam. Za touto hranicou podla predpokladu ma ddjst’ k zniZeniu teploty rezania az na taka
teplotu, ktora bola pri beznej reznej rychlosti. Takto by opét’ rezny proces mohol prebiehat’
normalne pri rovnakych teplotach rezania, ale s tym rozdielom, Ze by sa pohyboval v oblasti
obrabania vysokymi reznymi rychlost’ami.

Stredna teplota rezania T

VCpi Rezna rychlost’ v, ——
Zavislost strednej reznej teploty na rezné rychlosti

HSC technologia zahfna okrem vlastného vysokorychlostného obrabania itzv. suché
a tvrdé obrabanie.

e vysokorychlostné obrabanie vyuziva pre ocel’ rezné rychlosti 500 — 1000 m/min

e tvrdé obrabanie — obrabanie kalenych oceli nahradza brasenie

e suché obrdbanie — minimalizuje pouzitie reznych kvapalin — redukcia vyrobnych
nakladov

Ked uvazuje, ze vznikne lokalizovany Smyk pri tvorbe triesky za rastucej teploty,
vznikajicej pri plastickej deformacii. Vysokd reznd rychlost v celej oblasti primarnej
plastickej deforméacie vytvaraju iba lokalizaéné Smyky bez intenzivnej plastickej deformacie.
Pojem obrabanie vysokymi reznymi rychlostami naznacuje len cast' celej pravdy o tejto
technologii, pretoze sa nejedna len o zmienenu extrémne vysokil reznt rychlost” ako sa zda pri
prvom pohlade na vec ale taktiez ide o vysoké rychlosti posuvov. Jednoducho povedané,
jednd sa o vysokovykonné obrabanie, pri ktorom sa dosahuje velkych objemov odobraného
materidlu za Casovu jednotku uberu. Tymito podmienkami je mysleny sposob obrabania
a predovSetkym druh obrdbaného materialu, ktory je tym rozhodujicim faktorom urcujuci
prisluSna velkost’ reznej rychlosti. Rezné rychlosti pri ktorych ide obrdbané materidly obrabat’
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tak, aby bola dosiahnuta trvanlivost’ rezného klinu st vel'mi rozdielne. Je napr. ovela l'ahSie
obrabat’ hlinikovu zliatinu pri reznej rychlosti asi 1800 m/min ako zliatinu titdnu pri reznej
rychlosti 180 m/min.

Biela farba predstavuje plasticki deformaciu

Oblast’ intenzivnej Oblast’ lokalizovanej
plastickej deformacie plastickej deformacie

Rozlozenie plastickej deformacie ( metalograficky vybrus korena triesky )

S rastiicou reznou rychlostou vzrasta celkové mnoZzstvo tepla rezného procesu takmer
umerne s narastajiicou rychlostou Smyku triesky a intenzitou triesky o rezny klin. Plastickt
deforméciu vrovine Smyku sa rdzom skokovo meni jej teplota, ktord d’alej rastie trenim
triesky o ¢elo rezného klina. Rozdiel vysokorychlostného a konvenéného procesu vidiet
z obrazkov.

Qbrabény Chiazeni feznou

matena ’ kapalinou Qt“;a-??;‘? o
materia Event. pfedehfivani
laserem

Rovina stiihu

Tfiska
Rovina s

‘nastroj

Konvencné obrdabanie Vysokorychlostné obrabanie

101



9.1. Procesné prostredie

VysSia rezna teplota je pozitivnym faktorom a principidlnym zdrojom efektu
vysokorychlostného obrébania. Intenzivne chladenie rezného klina néastroja reznou kvapalinou
nie je nutné ani ziadlce, lebo by zabranilo dosiahnutiu vysokorychlostného rezimu. Vlastny
chladiaci u¢inok procesného prostredia dokonca zabratnuje vzniku HSC efektu ( vychadzajtci
z vysokej teploty rezania ) a preto nie je Ziaduci.

Teplotné pole pri tvorbe triesky pri roznych reznych rychlostiach

9.2. Geometria rezného klina

Pre dosiahnutie optimalnej trvanlivosti rezného klina a malych reznych sil je nutné
pouzivat’ najvhodnejSiu geometriu rezné¢ho klina. Ked’ pri HSC obrabani hlinikovych zliatin je
uhol cela vhodny volit’ v rozmedzi 12 — 17°, uhol chrbta medzi 13 — 15° auhol sklonu
skrutkovice medzi 20 — 25°, tak pre tazko obrobitel'né ocele je optimalny uhol chrbta az 20°,
uhol ¢ela 0°.

9.3. Upinanie nastrojov

Najvhodnejsie je pouzit’ tepelne zmrstitelny upinaé, ktory umoziuje rychle upnutie
a odopnutie monolitnych tvrdokovovych fréz s valcovou stopkou. Druhy sposob upinania
pomocou hydroplastickej hmoty. Tlak na hydroplasticki hmotu vytvorime mechanicky,
vyhodnej$i je hydraulicky. Vyuzitie Pascalovho zékona o Sireni rovnomernosti tlaku
zabezpeci celoplo$né upnutie a sti¢asne aj vyvazenie nastrojov.

9.4. Stavba HSC obrabacich strojov

V podstate ide o nové koncepcné riesenie strojov a vsetkych casti. Nové stroje maju
niekol’ko ndsobne vyssie inStalované vykony a stcasne i vel’ky rozsah technologie a pruznosti
vo vyrobnom nasadeni. Medzi najperspektivnejsie typy obrabacich strojov patria 3 — 5 osové
obrabacie centrd na nerotacné obrobky a 4 — 5 osové sustruznicke centrd s multiprofesnymi,
pripadne multitechnologickymi mozZnostami na rotacné obrobky. Obvykle sa pouzivaju
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horizontdlne HMC alebo vertikdlne VMC centra. Vysokorychlostné obrabanie vyzaduje
celkovo vysoku tuhost’ sustavy S — N — O ( Stroj — Nastroj — Obrobok ). Jadrom koncepéného
rieSenia HSC strojov je rieSenie ramov, ktoré¢ musia byt lahk¢é a tuhé s vysokymi vlastnymi
frekvenciami a dobrym tlmenim mechanickych Sokov avibracii. Stcastou ramu su
priamociare vedenia, pripadne otocné uloZenia, pri ktorych je pozadovana vysokd tuhost
a minimalne trenie pri vysokych posuvovych rychlostiach. Pri HSC obrébani nastava vysoky
narast celkového procesného tepla, ktorého prevazna cast’ odchédza trieskou, preto musi byt
zabezpecené rychle odstranovanie triesok z pracovného priestoru stola. Vel'mi ddlezitou
castou stroja pre HSC obrabanie je vreteno, na ktoré su kladené nemalé poziadavky, ¢o sa
tyka poctu otaok za minttu a velkosti krutiacich momentov v oblasti niz§ich otacok. Vretena
pre ucely HSC st obvykle konStruované ako vretend spriamym integrovanym
elektromotorom, teda bez mechanickych prevodov. Otacky vretien dnesnych HSC strojov sa
pohybuju v rozsahu 15000 — 70 000 ot/min ( firma PTW DU Darmstadt disponuje HSC
frézovacimi centrami vlastnej konstrukcie s otd¢kami vretien presahujucimi 100 000 ot/min )
a vykony pri stredne vysokych otackach dosahuji hodnoty 20 — 50 kW.

Niektoré typické parametre pre vysokorychlostné frézovanie

e rozsah otacok vretena < 40 000 ot/min

e vykon hlavného vretena > 22 kW

e programovatelny posuv 40 — 60 m/min

e rychloposuv> 90 m/min

e zrychlenie/spomalenie > 2 g ( rychle linearne motory )

e rychlost spracovania programového bloku 1 — 20 ms

e vysoka tepelnd stabilita a tuhost’ vretena — vysoké predpétie a intenzivne chladenie
lozisk vretena

Ekonomické uplatnenie NC strojov vo vyrobe
Medzi najdolezitejSie ucinky mozno zahrnut’

e rychlu prisposobivost’ NC strojov pri prechode na iny vyrobok a moznost’ zlu¢ovania
operacii na jedno upnutie obrobku,

e presne kapacitné planovanie, ktoré umoznuje vysSie vyuzitie smenového casového
fondu

e plynul¢ dovadzanie vyrobkov, pricom je dodrzand ich stdla akost, tym Ze ich
neovplyviiuje obsluha,

e moznost’ uplatnenia vyssich foriem riadenia samoc¢innym PC,

e skratenie priebeznej doby vyroby a zmensenie rozpracovanej vyroby

e moznost’ pouzitia uschovaného riadiaceho programu pri opakovanej vyrobe

e zmenSenie strojovych ¢asov pouzitim optimdlnych reznych podmienok ( prejavi sa
zvlast’ pouzitim adaptivneho riadenia ),

e vyrazne zvySenie produktivity prace pri obvykle nizSich poziadavkach na kvalitu
obsluhy ( viacstrojova obsluha a zvySenie vyuzitia smenovej a hodinovej vyrobnosti ),

e Uspory na modeloch a pripravkoch ( napr. vitacich a pod. ),
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uspory kvalifikovanych pracovnikov
moznost’ vyroby zlozitych vyrobkov a ich vicsieho sortimentu

vyznamné skratenie doby pre zavadzanie novych vyrobkov, ¢o pdsobi priaznivo na
tempo technického rozvoja

Ok em toho p rt aplik &ii NC strojov d ehdd 2 k znizeniu fyzickej a psychicke;j

namahy pracovnikov a zvysi sa kultirna uroveil ich vyrobného procesu. Okrem uvedenych
vyhod maju NC stroje oproti konvenénym strojom niektoré nevyhody, ato predovSetkym
vysoké nadobudacie ndklady, vysSie ndklady na Udrzbu a zlozitejSiu technicka pripravu
vyroby.

Suhrnné cvicenia

1.

Definujte pojem HSC — vysokorychlostné obrabanie z pohl'adu reznej rychlosti
a teploty rezania.

Uved’te rozdelenie vysokorychlostného obrabania.

Graficky znazornite oblasti deformécii a princip odrezavania triesky pri konvencnom
a vysokorychlostnom obrabani.

Popiste procesné prostredie a dosahované teploty pri tvorbe triesky pri ve = 100 m/min
a ve = 2000 m/min.

Charakterizujte pojem optimalna trvanlivost rezného klina a vhodnost' volby
geometrie rezného klina.

Definujte poziadavky na upinanie nastrojov a druhy upinacov.

Popiste poziadavky na stavbu HSC strojov a niektoré typické parametre.

Definujte poziadavky na ekonomické uplatnenie HSC strojov vo vyrobe.
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10. ZIVOTNE PROSTREDIE

Ochrana ovzdusia podl’a poZiadaviek Europskej uinie

Slovenské republika akceptuje vSetky zavézky tykajiice sa ochrany ovzdusia, ktoré je
nevyhnutné plnit’ so vstupom do Eur6pskej unie. Slovenska republika poziadavky eurdpske;j
unie zahrnula do nasledujticich smernic:

e smernica 96/62 o urcovani kvality ovzduSia

e smernica 1999/30 vztahujica sa na hodnoty limitov oxidu dusi¢itého, oxidov dusika,
tuhych znecistujucich latok a olova v ovzdusi

e smernica 2000/69 tykajuca sa limitnych hodnot pre benzén a oxid uhol'naty v ovzdusi

e smernica 2002/3 tykajica ozénu v ovzdusi

e smernica 93/12 vzt'ahujica sa na obsah siry v istych kvapalnych pohonnych hmotach

e smernica 1999/32 tykajuca sa zniZzovania siry v niektorych kvapalnych palivach
a meniacu smernicu 93/12

e smernica 98/70 tykajlica sa kvality benzinu a motorovej nafty ktorou sa meni a doplia
smernica rady 93/12

e smernica 99/13 EC o obmedzovani prchavych organickych zluc¢enin vznikajacich pri
pouzivani organickych rozpustadiel pri ur€enych ¢innostiach a zariadeniach

Hluk

Hluk, ktory je prendsany vzduchom, spdsobuje hlavne doprava, vyuzivanie strojov
a nastrojov, reprodukovand hudba apod. S vysokymi hladina mi zvuku sa stretdvame
predovsetkym v mestach.

Do 30 dB napr. ( padajici dazd’, rozhovor I'udi ) neméa hluk vplyv na zdravie, od 30 dB
do 65 dB mbze pdsobit’ rusivo napr. ( hluk z tovarne ). Nad 65 dB poOsobi zdravotne
nepriaznivo ( vyvolava neurotické problémy ), nad 90 dB vznika poSkodenie sluchu a nad 120
dB spdsobuje bolest, trvali hluchotu a v extrémnych pripadoch aj smrt. Urcitym zvukom,
ktoré sposobuju posSkodenie zdravia sa moze Clovek prisposobit’ — prestane ich vnimat’ napr. (
ludia Zijuci blizko Zeleznice nevnimaji hluk prechadzajiceho vlaku ) hovorime
o habituovanom — navykovom hluku. Naopak niektoré zvuky ( hluk ) ipomerne slabej
intenzity mdéze vyvolat' pocit ohrozenia napr. ( zvuk prechddzajiucej sanitky ) hovorime
o emo¢nom zvuku. Navykovy hluk sa méze zmenit’ na emo¢ny pri zmene nasej Zivotnej
situdcie ( napr. chorobe ), naopak emocne doprevadzany sa stdva ndvykovym, ak ziskame
dojem, Ze nés pdvodca tohto zvuku neohrozuje.

Pripustnd hodnota hluku v SR 60 dB pre dennt dobu a 50 dB pre no¢na dobu. Podl'a
poznatkov zdravotnictva hlukova hladina 65 dB predstavuje hranicu od ktorej zacina byt
negativne ovplyvilovany vegetativny nervovy systém ( nariadenie vlady SR &. 40/2002 Z.z.
o ochrane ovzdusia hlukom a vibraciami ).
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Likvidacia odpadov

Zo vSetkymi vzniknutymi odpadmi je nevyhnutné uréitym sposobom nalozit’, a to tak,
aby bol ich vplyv na Zivotné prostredie minimalizovany. V sucasnosti je vo vacSine Statov
najviac rozsirenym sposobom skladkovanie. Okrem sklddkovania odpadov sa vyuZziva najméa
ich spal'ovanie v Specialnych spaloviidch odpadov. Menej vyuzivana je fyzikalno — chemicka
a biologickd uprava odpadov, ktord sa najviac tyka odpadovych kyselin, hydroxidov
a koncentratov a odpadu zo spracovania ropy. VicSina odpadov v strojarskom priemysle ako
chladiacich a mazacich kvapalin sa recykluje aopdtovne sa vyuziva na urcené ucely.
Odpadové chladiace kvapaliny sa mézu vypustat do prirody avodnych tokov len
s podnikovych Cistiarni odpadovych vod.

Odpady v Slovenskej republike

Situdcia v odpadovom hospodarstve sa tak ako v kazdom inom sektore priebezne
meni, preto stav v odpadovom hospodarstve je vzdy zachyteny v aktudlnej sprave o stave
zivotného prostredia v SR, ktord je vydana zhruba do 6 mesiacov od skoncenia prislusného
kalendarneho roku.

Najviac nebezpeénych odpadov produkuji v SR priemyselné odvetvia najmi
z chemickej a strojarskej vyroby. Odpadové hospodarstvo v SR je ovplyvnené mnohymi
medzinarodnymi a vnatroStatnymi pravnymi predpismi. Zikon je mozné vyhladat’ na
internete — http://www.zbierka.sk.
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