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Nové analytické vyjadrenie zakladnych zavislosti v obrabani

Karol Vasilko, Dr.h.c. prof. Ing. DrSc. Fakulta vyrobnych technolégii Technickej univerzity v KoSiciach so
sidlom v PreSove, karol.vasilko@tuke.sk

DoterajSia teoria obrabania kovov bola zaloZena na stave vyvoja reznych materialov v priebehu 20.
storocia. Najméi zdokonalovanie reznych materidlov, ako aj novych Struktir obrabanych materialov,
snaha o zvy$ovanie reznych rychlosti si Ziada prehodnotenie doterajSich definicii. Pri aplikacii v minulosti
definovanych vzt’ahov medzi reznymi podmienkami a vysledkami obrabania sa objavuju nepresnosti,
ktoré mozZu viest' k nespravnej vol'be reznych podmienok v konkrétnych podmienkach obrabania
strojarskych suciastok. Pokusime sa analyzovat’ doterajSie rovnice, pouZivané v praxi ana zaklade
rozsiahlej experimentalnej analyzy optimalizovat’ ich tvar. Tyka sa to posudzovania vSetkych fyzikalnych
a technologickych parametrov, ako stlacenie triesky, mikrogeometria obrobeného povrchu, rezné sily,
opotrebenie a a trvanlivost’ reznych nastrojov.

Kruacové slova: obrabanie, trvanlivost’ nastroja, rezné podmienky, kvalita obrobeného povrchu
1 Problémy identifikiacie mikrogeometrie obrobeného povrchu

Najvacsia vyska nerovnosti obrobeného povrchu sa klasicky opisuje zndmou rovnicou [1], [4], [7], [15].
f 2
8r,

Grafickym obrazom vztahu Rz = f(f) je parabola. Na obr. 1 je teoreticka a experimentalne krivky tejto
zavislosti. Oproti teoretickému priebehu vsetky krivky stipaju pri posuvoch mensich ako 0,1 mm. Je to
spdsobené vplyvom polomeru zaoblenia reznej hrany r, Ak sa hribka odrezavanej vrstvy priblizuje polomeru
zaoblenia reznej hrany, dochddza ku vtahovaniu obrabaného materidlu pod rezny klin nastroja, co je
sprevadzané intenzivnou plastickou deformaciou povrchu a zhorSovanim jeho mikrogeometrie.
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Obr. 1 Teoreticka a experimentdlne krivky zavislosti Rz — f, ziskand pri siistruzeni ndstrojom zo spekaného
karbidu s rozlicnymi polomermi zaoblenia reznej hrany
Na obr. 2 st podobné experimentalne krivky, ziskané tentoraz pri obrabani rozlicnych obrabanych materialov.
Vidno, ze priebehy su napriek rozli¢nym reznym rychlostiam identické s obr. 1.
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Obr. 2 Experimentdlne krivky zavislosti Rz-T, ziskané pri sustruZeni rozlicnych kovov jednym reznym
materidlom. Rezné podmienky: a, = 0,5 mm, r--= 0,8 mm (u VT 3-1 0,4 mm),v.: VT 3-1: 30 m.min, Ms: 80
m.min™Al: 220 m.min™, cast iron: 80 m.min™, C45: 120 m.min™, ndstroj: P20+TiC

Rozdiel oproti teoretickej krivke je vyrazny najma v oblasti malych posuvov, pod 0,1 mm. Pri stanoveni
posuvu podla teoretickej krivky ( f = 1/8.RZ.I’g ) by obsluha stroja v snahe zlepsit’ kvalitu obrobeného povrchu

mala snahu zmensovat’ posuv pod 0,1 mm, ¢im by sa dosiahol opacny efekt.
Pri vyssich posuvoch (v tom pripade od f > 0,4 mm) je realna kvalita obrobeného povrchu v celom
rozsahu lepsia ako teoreticka.

Matematickou analyzou podobnych experimentalnych kriviek ako na obr. 1 a 2 bola odvodena rovnica [3]:

f2 hy r.h.
RZ:S,r + ”2"" (1+ gf;“'"} 2)

Obraz tejto rovnice, pri r; = 0,8 mm a h,;, =0,1 mm je na obr. 3.
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Obr. 3 Krivka zavislosti Rz-f, ziskand z rovnice (2)

RieSenim rovnice (2) mozno ziskat’ vztah pre uréenie f pri definovanej Rz a r|, vo tvare:

f = J8Rzr, —0.2r, +4r,,[RZ +01Rz

Pri¢om bola dosatend fixna hodnota h,,;, = 0,1 mm

Treba uviest, Ze vrovniciach (1;2) nie je zastipena rezna rychlost. T4 je vSak pri hodnoteni Rz
mimoriadne dblezitd. Na obr. 4 je experimentdlna zavislost Rz na reznej rychlosti, ziskand pri obrabani
niektorych materialov.

3)

35
T P20
30 a=1mm
fP= 0.1 mm
r¥=0.8 mm
25 z
20
15
g 65517
% 10 "
& Y
"0\\5
51 — ()
11SMn30 °‘\~°
20 40 60 80 100 120 140 160
vc,m.min'1

Obr. 4 Experimentdlna zavislost Rz — V., ziskand pri sustruzeni dvoch oceli
Vidno, Ze dochddza k anomalii v oblasti minimalnych reznych rychlosti. Kvalita obrobeného povrchu sa

vyrazne zhorSuje vd’aka krehkému stavu materialu a trhlinotvornému procesu. Pri zvySovani reznej rychlosti,
teda aj teploty rezania sa kvalita povrchu prudko zlepsuje. Minimum dosahuje v sledovanom pripade pri reznej
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rychlosti okolo 30 m.min". Potom nasleduje narastkova oblast reznych rychlosti, sprevadzana zhorsovanim
kvality obrobené¢ho povrchu. Po prekroceni urcitej reznej rychlosti (v danom pripade 50 m.min™") sa kvalita
obrobeného povrchu kontinudlne zlepsuje. Material pred reznym klinom je v plastickom stave, obrobeny povrch
sa ,,plasticky vyhladzuje. Konkrétny priebeh zavislosti je podmieneny druhom obrabaného a rezného materidlu.

2  Stlacenie triesky

Znamy pojem stlaenie triesky sa v suCasnosti identifikuje ako pomer hrabky triesky (h,) k hribke
odrezavanej triesky (h) [4], [8].[15], [20]:
=D o)
h
Prvy zuvedenych parametrov je vSak problematicky, najmi pri obrabani materialov, ktoré davaju
elementarnu, alebo ¢lankovita triesku. V rade pripadov dochadza ku znaénym chybam, ak sa meria najvicsia,
alebo aj ,,stredna“ hriibka triesky. Typickym prikladom je trieska, vznikajtca pri obrabani titanu (obr. 5).

Obr. 5 Priklad clankovitej triesky, ziskanej pri obrabani titanovej zliatiny VT 3-1

Exaktné urCenie stlacenia triesky je mozné pouzitim rovnice [19].

K= 1000.m, G)
l,.y.S ~

kde m, je hmotnost’ triesky dizky I, g,
¥ - hustota obrabaného materidlu, g.cm”,

S —plocha prierezu rezu (a,xf), mm’,
I, — dlzka vzniknutej triesky, mm

Na obr. 6 je ziskana experimentalna zavislost stlacenia triesky na reznej rychlosti v rozsahu beznych
reznych rychlosti, vyhodnotena s vyuzitim rovnice (3).
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Obr. 6 Experimentdlna zavislost stlacenia triesky na reznej rychlosti, ziskand pri obrdbani nastrojom zo
spekaného karbidu

Pri malych reznych rychlostiach ma k extrémne hodnoty. Potom prudko klesa s reznou rychlost'ou
a dosahuje prvé minimum cca pri reznej rychlosti 30 m.min™' . V narastkovej oblasti reznej rychlosti stupa,
pretoze narastok ma vel’ky polomer zaoblenia ,,plastickej reznej hrany*.
Oblast reznych rychlosti nad 100 m.min znamena pokles K v celom rozsahu v, ale ani pri vysokych reznych
rychlostiach nedosiahne hodnotu 1.

3 Rezné sily

Tradicia hodnotenia zavislosti reznych sil na reznych podmienkach je definovana vSeobecne zndmou
rovnicou [1], [4], [15].

XC yC ZC
F=Cca,~.f " y™ 4)

Na obr.7 je priebeh vSetkych zloziek reznej sily v zavislosti na reznej rychlosti. Vidno, Ze rezna
rychlost’ nema vplyv na vzajomny pomer reznych sil, iba na ich absolitne hodnoty. V oblasti reznych rychlosti
pod 20 m.min™' je mern rezna sila , teda pevnost’ materialu vysoka, rezné sily narastaju. Pri zvicSovani reznej
rychlosti sa zlepSuje plasticita obrabaného materidlu, rezné sily klesaju. Nasledne v désledku vzniku narastku
znova rasti. Po prekroceni narastkovej oblasti sily monotonne klesaju. Preto je potrebné vzt'ah (3) spresnit’ vo
vztahu k reznej rychlosti. Tato zavislost’ nie je ani v dvojitej logaritmickej ststave linedrna a nedd sa teda

charakterizovat’ priamkou so smernicou Z .
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Obr. 7 Experimentalna zavislost absolutnych hodnot reznych sil na reznej rychlosti

Pre zaujimavost, pri sledovani oblasti extrémnych reznych rychlosti Klocke [13] ukézal, ze po
dosiahnuti reznej rychlosti cca 2000 m.min™' zagina F, (teda aj spotreba energie na obrabanie) stiipat’ (obr.8) .
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Obr. 8 Predbezna experimentalna krivka zavislosti F, — V. V Sirokom rozsahu reznych rychlosti

Priebeh zavislosti na obr. 7 je napadne podobny obr. 4, 6. Zda sa, Ze tato krivku mozno zovSeobecnit’ aj
pre d’alie parametre procesu obrabania.

4 Trvanlivost’ nastrojov

Trvanlivost’ reznych nastrojov sa doteraz posudzuje klasickym vztahom Taylora [16] z r. 1906:

C;
T= VR (4)
kde Cr je myslena trvanlivost’ nastroja pri reznej rychlosti 1 m.min™,
m je tangens uhla sklonu linearnej Casti T-v, zavislosti, ktorého hodnota zavisi na

druhu rezného materialu [4],[7],[15].

Je implantovany aj do normy STN ISO 3685 pre vSetky rezné materialy. Je vSak potrebné upozornit’,
ze v Case jeho vzniku existovala len rychlorezna ocel’. Pre tento rezny material Taylorov vztah presne plati.
Jeho pouzitie pre nastroje zo spekaného karbidu a keramiky je ho vSak potrebné podstatne modifikovat. Na
obr. 9 je priklad redlnej experimentalnej zavislosti medzi trvanlivostou nastroja z reznej keramiky a reznou
rychlostou.
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Obr. 9 Podrobna experimentdlna zavislost trvanlivosti nastroja 7 keramiky v linedrnej suradnicovej
sustave

Priebeh je zlozity a znova ma charakter, podobny obr. 4, 6, 7. Pri minimalnych reznych rychlostiach je
obrabany material v krehkom stave, trieska je elementarna, kontakt triesky s ¢elom nastroja je maly, preto
dochadza jen k malo intenzivnemu abrazivnemu opotrebeniu nastroja. Minimum trvanlivosti nastroja sa
dosahuje pri vzniku adhézneho kontaktu triesky s nastrojom, v danom pripade pri v, = 20 m,min”". Pri
d’alSom néraste teploty rezania a zmens$ovaniu pevnosti obrabaného materidlu trvanlivost’ nastroja stupa.
Maximalna trvanlivost’ je dosahovana v danom pripade pri reznej rychlosti 100 m.min™. Potom trvanlivost
kontinualne klesd v dosledku narastu teploty nastroja a znizovania jeho odolnosti proti opotrebeniu. Je
zrejmé, ze tak zlozity priebeh krivky priebeh sa neda opisat’ klasickym Taylorovym vztahom. Argumentom
na aplikaciu linearneho priebehu T-v, zavislosti bol predpoklad, ze keramicky rezny material sa aplikuje
najmi pri reznych rychlostiach nad 100 m.min™". Teda o trvanlivosti nastroja pod touto rychlostou neméame
vediet’?

Komplexnej$i obraz na vztah T-v, mozno ziskat len uplnym experimentom, teda sledovanim
trvanlivosti nastroja v celom rozsahu pouzivanych reznych rychlosti.

Na obr. 10 je dalsia komplexna experimentilna zavislost, ziskand vo velkom rozsahu reznych
rychlosti. Vzhl'adom na rozsah v, je kreslena v dvojitej logaritmickej sustave.
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Obr. 10 Experimentdlna zavislost T-V, ziskana vo velkom rozsahu reznych rychlosti

Priebeh je identicky s predchadzajicimi pripadmi. Naviac krivka pokracuje k extrémnym reznym
rychlostiam. Napr. pri reznej rychlosti 2500 m. min™ sa trvanlivost’ nastroja blizi len k niekol’kym sekundam
[19].

Na obr. 11 je experimentalna T-v, zavislost’, ziskana pri sustruzeni loZiskovej ocele 100Cr6. Priebeh
krivky je znova takmer identicky. V rozsahu reznych rychlosti 20 <v,< 100 m.min" je rozdiel v trvanlivosti
vel'mi vyrazny. Klasickou zavislostou Taylora sa tato oblast’ reznych rychlosti neda postrehntit.
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Obr. 11 Typickd T-V, zavislost, ziskanad pri sustruZeni legovanej ocele poviakovanym spekanym karbidom
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5 Podobnost’ zavislosti

Ako bolo uvedené, zavislosti medzi reznymi podmienkami a vysledkami obrabania maju vizualne vyrazna

podobnost’ (obr. 3, 6). Poklisime sa vyjadrit’ analyticky ich v§eobecnu rovnicu.

Matematickou analyzou bola odvodena rovnica pre trvanlivost’ ktora mat’ tvar [18]:

1
Inv: +———
Inv,
Inv, '

e 4

Jej grafické vyjadrenie je na obr. 12.
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Obr. 12 Diagram T = f(v.) z analytického vyjadrenia

Tto krivku mozno povazovat’ za charakteristickq, aj pre zavislosti k-v.; Rz-v,, F-v,.

6 Navrh skratenej trvanlivostnej skusky

6))

Experimentalne stanovenie komplexnej T-v. zavislosti si vyzaduje velké mnozstvo obrabaného materialu
a ¢asu na realizaciu. Rovnaky ucel, ako komplexna zavislost' trvanlivosti na reznej rychlosti méze splnit’
zavislost’ velkosti opotrebenia na reznej rychlosti, pri konStantnom ¢ase obrabania. Na obr. 13 je priklad takejto

zavislosti [19].
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Obr. 13 Experimentalna zavislost' VB-V; po case obrdbania T = 10 min

Na prvy pohlad je diagram inverznym diagramom z obr. 9 - 11. Jednoduchou upravou z neho mozno
spétne vytvorit’ diagram T-v, [19]. Vypovedna hodnota tejto zavislosti je rovnaka ako zavislosti T-v.. Definuje
oblast’ maximalnej aj minimalnej intenzity opotrebenia nastroja a spravanie sa nastroja v celom rozsahu reznych
rychlosti. Diagram mozno pouzit’ na hodnotenie reznych vlastnosti nastrojov v redlnom case. Pri pouziti jedného
druhu nastroja arozlicnych obrabanych materidlov mozno z diagramu vyhodnotit’ relativnu obrabatelnost
materidlov, podobne ako z T-v, diagramu.

7 Zaver

DoterajSie pristupy k sledovaniu parametrov a vysledkov obrabania vychadzali z teorii, vyslovenych
v 60-tych rokoch minulého storo¢ia. K dispozicii boli vtedy okrem rychloreznej ocele len klasické typy
spekanych karbidov a opatrné pokusy o aplikdciu reznej keramiky. Prudky vyvoj néstrojovych materidlov a nové
experimentalne poznatky vedu k potrebe prehodnotit’ doterajsie tedrie a definovat’ nové analytické vztahy medzi
reznymi podmienkami a vysledkami obrabania. Ich poznanie povedie ku kvalifikovanému urcovaniu reznych
podmienok (f; v.), pre vopred stanoveny rezny a obrabany material.
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Article: New analytical expression of the essential dependence of machining
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During the application of recent relationships between cutting conditions and results of machining there occur
unevenesses, which can land to incorrect choice of cutting conditions in concrete conditions of machining of
engineering parts. Equations used in practice and on the base of wide experimental analysis to optimise their
shape are being analysed in the paper. It concerns the evaluation of chip compression, machined surface

microgeometry and cutting tools durability
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