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UVOD

Neustaly technicky rozvoj je spojeny so zvySovanim parametrov obrabania vyrobnych
zariadeni a konstrukcii, najma ich jednotlivych vykonov, spolahlivosti, Zivotnosti
a znizovania hmotnosti. Technicky pokrok v sucasnosti 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 prinasaju vyrobcovi zisk je cielom kazdého
vyrobného podniku. Pre splnenie tohto ciel'a musi podnik vytvorit’ vhodné podmienky, ktoré
treba pruzne menit’ vzh'adom na prebiehajiuce zmeny na trhu. Tieto sa vyrazne prejavuju
hlavne v poslednom obdobi. Vzrastla naro¢nost’ trhu, zvysila sa konkurencia vyrobcov,
zdrazeli suroviny, skracuju sa cykly Zivotnosti vyrobkov a narastd ich variantnost’. Zakaznici
pozaduju kratSie dodacie terminy, asovo presné dodavky, rastie tlak na znizovanie cien
vyrobkov, ¢o pre strojarsky priemysel znamena 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 technoléga musi byt’
znalost’ nielen trieskovych a bez trieskovych technologii ale i nekonvenénych metod
obrabania, ktoré pod ekonomickym tlakom a tlakom pruznosti trhového prostredia nachadzaja
stale rozsiahlejSie uplatnenie vo vyrobnych podnikoch. Tieto metody ¢asto umoziiuji vyrazné
zvy$ovanie produktivity v porovnani s pouZivanymi technolégiami. Dal§im vyraznym
znakom je pouzivanie super zliatin niklu. Na tomto zéklade st materidly typu Nimonic, ktoré
su vyhodné pre naméahané suciastky plynovych turbin, hlavnych lopatiek. Technologické
spracovanie tychto zliatin je vSak obtiazne. Napriek tomu, Ze sucasné trendy v technologii
vyroby stciastok sa zameriavaji na potrebu znizovania vyrobnych nakladov, na vyuzitie
presného odlievania a tvarnenia, obrabanie ostane nad’alej zakladnou technologiou. Obrabanie
v porovnani s inymi technologiami je zvyc¢ajne nakladnejsie, ale z hl'adiska zvySenych
poziadaviek na presnost’ rozmerov, geometrickych tvarov, polohy ploch a drsnost’ povrchov
su procesy obrabania len tazko nahraditelné najmi v kusovej resp. malosériovej vyrobe.
Kniha je sthrnom relevantnych poznatkov o teorii obrabania na konvencnych a CNC a HSC
strojoch prepojenim na nekonvenéné sposoby obrabania pre dotvorenie obrdbania vsetkych
dostupnych materialov.



1. TEORIA OBRABANIA

Podstata a vyznam obrabania

Obrabany predmet a néstroj dostavaju pri rezani taky vzdjomny pohyb, pri ktorom
rezny klin néstroja vnikd do materialu a odrezava z neho Castice vo forme triesok. Obrabany
predmet nazyvame obrobkom, hranu nastroja, ktora reze nazyvame reznou hranou a vzajomny
pohyb obrobku a nastroja nazyvame reznym pohybom. Fyzikalna podstata obrabania sa
zaklada na tom, ze posobenim vonkajsSej energie sa narusSia vzajomné vazby Castic obrabané¢ho
materialu a nastava postupné oddelovanie tychto castic od obrabaného materidlu. Pri vSetkych
spOsoboch obrabania je spolocné to, Ze oddelend cast’ obrdbané¢ho materialu ma poruSenu
celistvost’ alebo zlozenie. Vysledkom obrdbania je obrobok ziadaného tvaru, rozmerov
a akosti povrchu. Hlavné spOsoby obrabania, stanovené podl'a druhu pouzitia energie na
oddelovanie Castic materialu z obrobku rozdel'ujeme:

Druh pouZitej . Spdsob obrabania
energie Druh obrabania
na obrabamie ruéné strojové

Mechanicka mechanické sekanie sastruZenie
obrabanie, (bez presekdvania)| vyvrtivanie

t.j. obrabanie pilovanie, hoblovanie

rezanim zadkrabavanic a obrazanie
‘ vitanie
zahlbovanie
vyhrubovanie
vystruZovanie
frézovanie
prefahovanie
a pretladanie
briisenie
honovanie
lapovanie
superfiniovanie
(prehladzovanie)
Elektricka elektrofyzikalne elektroerozivne

: a) elektroiskrové

b) elektroimpulzné
¢) elektrokontaktné
d) anddomechanické

Chemické chemické leptanie
(rozpistanic)
leStenie
Akusticka ultrazvukove pitrazvukové
brisenie

Sveteina laserové




1.1. Mechanické obrabanie — obrabanie rezanim

Obrabanie rezanim je technologicky proces pri ktorom sa reznymi nastrojmi postupne
odoberaju Casti materialu vo forme triesok. Do materidlu vnika rezna Cast’ nastroja, ktoru
nazyvame ostrim.

1.1.1. Hlavné a vedPajSie pohyby

vysledny rezny pohyb —+ Move rezny poyb
}
[
pozdt’!ny posuv — s
hiovng rezny pohyb _-vysledny rezny pohyb
e priedny posuv
» )
vysledny rezny pohyb pozdiZny posuv

hiavny rezny pohyb -~

s oo dhreress b

priedny posuv

Pohyby pri rezani

Vzéajomny pohyb obrobku a néstroja — 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 umoznuje postupné odrezévanie
triesok. Moze byt plynuly alebo preruSovany.

Prisuv — je to pohyb, ktory umoziuje hibku odrezavanej vrstvy materialu. Prisuv je
spravidla preruSovany a preto nevplyva na rezny pohyb. Iba v niektorych pripadoch prebieha
prisuv pocas rezania napr. pri kopirovani na sustruhoch.

Rezny pohyb — je suctom troch vektorov:
r=vtstp
v — hlavny pohyb, rychlost’ obrabania — rezné rychlost’ [ m.min™ ]
s —posuv [ mm.min”, mm.ot”, mm.zub™" |
p — prisuv [ mm |
Rezny pohyb pri preruSovanom pohybe, ako napr. pri hoblovani, obrdzani alebo
pretahovani je totozny s hlavnym pohybom . Ked’ je posuv plynuly, t.j. uskutoniuje sa

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

v — draha po ktorej sa uskutocnuje hlavny pohyb
s — draha po ktorej sa uskutoc¢nuje posuv

hoblovanie

sustruZenie brisenie

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

Rychlost’ vysledného rezného pohybu v, je geometrickym stctom rychlosti hlavného
rezného pohybu v a rychlosti posuvu ve. Rychlost’ posuvu vy je v porovnani s rychlostou
hlavného rezného pohybu vvelmi mald, neméd 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 brasen.
Pri otd¢avom pohybe nastroja alebo obrobku sa rezna rychlost’ vypocita so vzorca:

_ w.D.n
~ 1000

v [m.min"1]

D — priemer obrobku alebo nastroja [ mm ]
n — otacky vretena stroja [ min™ ]

Otacky vretena stroja vypocitame:

_1000.v —
n= — [min™ ]
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2. TUHOST TECHNOLOGICKEJ SUSTAVY

Vyznam tuhosti pri obrabani

Vyznam tuhosti spociva v tom, aby v slstave stroj — ndstroj — obrobok — pripravok
vplyvom deformdcii od reznych sil nevznikali nepresnosti vyrobkov. Kazdé strojné zariadenie
musi byt’ konstrukcéne rieSené tak, aby vSetky jeho Casti odolavali deformaciam pri obrébani.
Podla zdkonov pruznosti a pevnosti mozu deformacie prechadzat’ v oblasti pod medzou
pruznosti, st to tzv. pruzné deformécie alebo v oblasti plastickych deformacii. Pri konstrukeii
strojovych suciastok treba zvycajne dodrziavat’ zasadu aby deformacie danej stciastky alebo
sustavy neprebiehali v oblasti plastickych deformdcii inymi slovami suciastky sa dimenzuji
na pevnost’. V strojarskej technologii a konstrukcii obrébacich strojov, pripravkov a nastrojov
sa venuje pozornost’ aj pruznym deformaciam zaoberame sa tu tzv. tuhost'ou technologicke;j
sustavy. Tuhost’ technologickej sustavy vyjadruje v podstate odolnost proti pruznym
deformécidm. Technologickou sustavou rozumieme vézbu obrabacieho stroja s obrabanym
predmetom a nastrojom vcitane vsetkych spojovacich c¢lankov ( sklucovadla, lunety,
pripravky a pod. ). Tuhost” technologickej sustavy vplyva:

1. Na presnost obrdbania, pretoze sily vznikajice v reznom procese spOsobuju
deformacie technologickej sustavy v dosledku ¢oho tvar arozmery suciastok pri
obrabani st iné¢ ako by boli v pripade keby sa technologicka sustava nedeformovala.

2. Tuhost technologickej stistavy suvisi so vznikom chvenia pri obrdbani. Ak sa zvySuje
tuhost’ technologickej ststavy, mozno zvySovat aj rezné pomery bez nebezpecfenstva,
7e sa zhorsi presnost’ a akost’ povrchu obrobenych suciastok.

2.1. Pojem tuhosti

Tuhost' technologicky pruznej sustavy stroj — nastroj — obrobok — pripravok
definujeme matematicky ako pomer radialnej zlozky vyslednej reznej sily Fy k premiestneniu
ostria noza v smere radidlnej rezne;j sily Cize

E
k== [N.mm™]
Y

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 ;, tuhost’ konika 4, tuhost’ vretenika &, a pod.

Tuhost' néstroja nazyvame tuhost’ technologickej sustavy, ktord je spojena len
s deformovanim nastroja pri absolutne tuhom stroji a obrabanom predmete. Technologicka
tuhost’ v znacnej miere  zavisi od deformacii v stykovych miestach vroznej Ccasti
technologickej sustavy. Tu okrem pruznych deformécii maju podstatna tlohu aj vole.
Vymedzovanie voOli v spojovacich plochach je dodlezitd cesta zvySovania tuhosti celej
technologickej sustavy.
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Okrem pojmu tuhost pozndme aj pojem poddajnost. Poddajnost’ je prevratenad
jednotka tuhosti

1
W=—=—- [mmN1]
Kym jednotkou tuhosti je sila, ktord vyvolda premiestnenie jednotkovej dizky,

jednotkou poddajnosti je deformacia vyvolana jednotkovou silou.

2.1.1. Urcenie celkovej tuhosti technologickej ststavy

Skiimajme l'ubovolnt technologicku sustavu, ktorda ma napr. h Casti. Ked dalej
budeme sktimat’ deforméacie jednotlivych casti ( yi, y2, y3.....yn ) v urc¢itom bode a urcitého
smeru, ktoré sme zobrali za zéklad pri merani tuhosti vysledna deformacia bude:

Yy=yY1+y,tys+ -ty
Podl’a definicie poddajnost’ bude
y=FK.w;, y1=FE.w; y,=F.wy ... yn = F,.wy
Po dosadeni do prvej rovnice bude
w=w;+w, +wz+-+wy

Poddajnost’ je prevratena hodnota tuhosti ¢ize

Z uvedeného vyplyva, ze vyslednd poddajnost’ sustavy sa rovna suctu poddajnosti
jednotlivych jej uzlov, alebo ze prevratena hodnota tuhosti ststavy sa rovna suctu
prevratenych hodnot tuhosti jednotlivych jej uzlov.

2.1.2. Tuhost’ rezného nastroja
Deformacie rezného nastroja maju dolezitu ulohu pri vitani, ale aj pri vitani hlbokych
otvorov. Pri vonkajSom sustruzeni je priehyb noza v radialnom 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

|5 4 y — prehnutie v strede
2y
v 0 Fy.L3 , ) § ' .
_'"D" T T T —'Q’"""* Y= 48E] vztah OdOVOdeny Z Pruznosti a pevnosti
= L — L — dl¥ka hriadela v mm; E — modul pruznosti materidlu
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hriadela [ N.mm™ ], urcime z tabuliek podla druhu materiilu; J — moment zotrvacnosti
kruhového prierezu.

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

Koeficient tuhosti

F, 48E]
= 2 = -1
ky, v B [N.mm™ ]

2. Sustruzenie hladkého hriadel’a upnutého v skl'u¢ovadle.

Maximalne prehnutie od Fy bude na konci hriadel’a

y — priehyb
y = E,.L
3E]
Koeficient tuhosti
E, 3E]
-y _- -1
h=y =3 [N.mm™" ]

3. Sustruzene hladkého hriadel’a upnutého v skl'u¢ovadle a podopretého hrotom konika
. ]
| e F,.L3

I —4- 7 " 1108]

Koeficient tuhosti

y — priehyb

L - _ kK _110] .
kh_Y_ IE [N.mm™" ]

Upnutie sa povazuje za absolutne tuhé

V skuto¢nosti vSak ani upnutie ani podopretie hrotom nie si absolutne tuhé, ale
prejavuji urciti poddajnost’ v dosledku coho je deformdacia hriadela vicSia ako podla
uvedeného vypoétu atuhost je mensia. Pokusy Srajera ukazali, Ze pre vypodet v tomto
pripade mozno pouzit’ vzorec

3
_ Byl

) Fy _ CEJ
CEJ]’

ky, = Y =5 [N.-mm™1] C — Srajerova konstanta (90 — 100)
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2.1.4. Tuhost obrabacieho stroja
Tuhost’ stroja zavisi od tuhosti jeho casti. Tuhost cCasti urcujeme experimentalne
a potom vypocitame tuhost’ stroja
’C}’ A, v ft I.’redpokladajme sdstruzveiavie v’hrofoch ke,d’ nvoAzV
e L i -t Z je v strede obrobku. KedZe nam ide o vypocet
tuhosti stroja anie celej sustavy zanedbame
deformacie obrobku — budeme ho povazovat za

9 - - - - "@"”— absolutne tuhy.

{

YFy
deformacia suportu
ys = K 'y W
deformécia konika, stredu pinoly
F,
4
Vi = ) Wi
Deformacia stredu vretenika
F,
Y = Eva

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

Premiestnenie stredu obrobku sa rovna polovi¢nému sictu premiestnenia vretenika
a konika

1 /F, E, E,
Ve = E(%Wv +?ywk) = Zy(Wv +Wk)

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

Ey
Ve = E.ws + Z(Wv + wy)

Deformacia stroja vyjadrena pomocou poddajnosti y, = F,.w, porovnanim oboch
vyrazov pre k. dostaneme

E
Ew. = Fw, + y (wy, +wy)

a po krateni F, vysledna poddajnost’ w, = wy + i(wv + wy)
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V podstate kazda suciastka obrdbacieho stroja je poddajnd. To znamena, Ze pri
posobeni sily ( pri zataZeni ), nastdva jej deformacia, ktora pri pruznych deformaciach pri
preruSeni zat'azenia ( pri preruseni posobiacej sily ) zanikne.

Druhy tuhosti

a) Ciastkova
b) dizkova

Ciastkovou tuhostou rozumieme tuhost’ len jednej suciastky bez hodnotenia vplyvu
deformécii daldich ¢asti stroja. Ciastkova tuhost’ v hraniciach Hookovho zakona je
konStantnd, takze zavislost’ deformacii od zat'azenia je priamka, ktord prechadza zaciatkom
a tuhost’ ¢ je matematicky vyjadrena

c =tany
Podrla druhu zat'aZenia je ¢iastkova tuhost’ v tahu, tlaku, kmite a ohybe.

Celkova tuhost’ zahtia vplyv deformaécii celej skupiny suciastok. Nie je konStantna ale
zéavisi od velkosti zat'aZenia, takZe zavislost’ deformacie od zatazenia znazornuje krivka

F a) c E b) - a — pri konStantnej
N N tuhosti
b — pri premenlivej
tuhosti
¢ — tuhost
o
——w detormdcic ‘-----» deformdcia

Zavislost deformacie od zataZenie

Ked je zatazenie stale, potom tuhost oznaCujeme ako statickti. Ked zataZenie
periodicky premenlivé, je to dynamicka tuhost. Ked” meriame vzajomné posunutie dvoch
suciastok proti sebe, hovorime o relativnej tuhosti. Pri merani posunutia stciastky vzhladom
na suciastku, ktord je oznacena ako absolutne tuh4, ide o absolitnu 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, spdsobuju stdle zmeny polohy ndastroja vzhladom na
obrobok. Poddajnost’ rezného nastroja vplyva na vznik rozmerovych odchylok.

Deformacia obrobku od upinacich sil. Malo tuhé obrobky st deformované upinacimi
silami. Aj ked’ su pri obrdbani rozmery, aj tvar, sprdvne po uvolneni obrobku nastane
deformacia.
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| td

Xz

Vplyv premenlivej tuhosti na rozmery sustruzeného valca

! 2 3 4

Deformacia obrobku vzniknutd upinacimi silami
1 — pred upnutim, 2 — po upnuti, 3 — po obrobeni diery, 4 — po uvolneni zo sklucovadiel

Nedokonalé tuhost’ stistavy stroj — ndstroj — obrobok — pripravok sa prejavuje kmitanim.

2.1.6. Kmitanie pri obrabani kovov
Kmitanie pri obrébani je niekedy také malé, Ze nema nepriaznivy ucinok ked’ je vSak
vel'mi intenzivne, stroj vydava zvlastny zvuk alebo nastroj charakteristicky zvuéi.

Druhy kmitania

e vlastné
e vynutené
e samobudené

Vlastné kmitanie obrabacieho stroja sa moze vyvolat’ nejakym rdzom napr. zapnutim
spojky. Udrziava sa posobenim pruznych sil, vplyvom odporov sa tlmi. Vlastné kmitanie ma
maly vplyv na obrabaci proces a mozno ho v praxi zanedbavat. Casovy priebeh vlastnych
kmitov.
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+
Casovy priebeh
7 T Y vlastného kmitania
Semgong 5
mm T 6] - w — odchylka
- e - 7, — Casovy priebeh

Vynutené kmitanie vznikne, ked’ na sustavu, ktorou moéze byt obrabaci stroj,
periodicky posobi premenliva sila. Frekvencia vynuteného kmitania sa musi zhodovat
s frekvenciou budiacej sily. Budiaca sila musi mat’ periodicky charakter. Pokojné teleso sa
rozkmitd posobenim budiacej sily. Casovy priebeh znazoriuje graf na ktorom amplitida
kmitania sa ustali na urcitej hodnote, ktora je imerna amplitide pdsobiacej sily.

Casovy priebeh
- . L
) - T vynuteného kmitania
s
T § 03 - Ww—odchylka
. ™ 7 . 7, — casovy priebeh

Vynutené¢ kmitanie vznikd dynamickymi u¢inkami rotujucich suciastok. Zdrojom
moze byt rotujici obrobok ako aj niektoré casti stroja ako vretenik, hriadel, rotory
elektromotorov. Dal$ou pri¢inou vzniku je vyvolanie vlastnym procesom rezania v ktorom sa
periodicky preruSuje alebo meni rezny odpor. Zmeny rezné¢ho odporu st vyvolané napr.
zmenou prierezu odoberanej triesky alebo prerusovanym rezom. Pri ¢elnom valcovom
frézovani vznikaju vynutené kmity, ktoré spdsobuje periodicky prerusované rezanie
jednotlivych reznych hran frézy alebo hadzanie frézy. Vynutené kmity mozu vznikat aj
prenasanim z okolia obrabacieho stroja ( lisy, buchary ) cez podlahu dielne acez zédklad
stroja.

Samobudené kmitanie vyvolavaju samobudené kmity vznikajice medzi obrobkom
a reznym nastrojom bez periodického vonkajSieho budiaceho u¢inku. Samobudené kmitanie
sa pri obrabani prejavuje ako drncanie, niekedy doprevadzané neprijemnym hlukom. ZhorSuje
kvalitu obrobenej plochy.

Na vznik samobudeného kmitania vplyva

e tuhost

e rezna rychlost’

e hibka rezu

e uhol nastavenia

e polomer zaoblenia hrotu rezného nastroja
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e uhol ¢ela
e obrdbany material
e rezny material

Rozhodujuci 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 vynutenych
kmitov aby rotujuce suciastky ( hriadel’, rotory elektromotorov ) sa dynamicky vyvazili. Dbat’
na kvalitu pri vyrobe jednotlivych suciastok stroja ako su ozubené kolesa ako sii ozubené
kolesa, spojky, dokonalii montdz stroja.

Pri konStrukcii treba venovat’ vel'kll pozornost’ tuhosti rozhodujtcich Casti obrabacieho
stroja, postavenie obrabacieho stroja na zaklady ( pruzné podlozky pod stroje ) ajeho
uvedenie do prevadzky. Pri prevadzke obrabacieho stroja mozno vznik samobudenych kmitov
obmedzit’ tymito spdsobmi:

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

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

e zmenou hibky rezu

e zvicSenim poctu sucasne rezucich reznych hran nastroja ( pri frézach sa odporiaca
neparny pocet zubov )

e zvidCSenie uhla nastavenia %, zvacSenim nastrojového normalového uhla cela v,
a zmenSenim polomeru zaoblenia hrotu r, rezného nastroja

e pouzitim reznej kvapaliny

Nedodrzanim tychto zasad sa zvySuje opotrebovanie obrabacieho stroja a Casto sa
porusuju aj rozne hlavne zvéarané spoje. Nastroje z nastrojovych oceli sa rychlo otupuju,
nastroje zo spekanych karbidov sa vysStrbujt, ba aj ldmu, trvanlivost keramického rezné¢ho
materialu sa znizuje a ¢asto pri kmitani sa aj obmedzuje.

Suhrnné cvi¢enia

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’ stistavy v procese obrabania

Ako vznika kmitanie v procese obrabania

Vymenujte druhy kmitania a jeho priebeh

Ako obmedzime kmitanie pri prevadzke obrébacieho stroja

A e A R R o e

Charakterizujte nepriaznivé ucinky kmitania na obrabaci proces
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3. OPTIMALIZACIA REZNYCH PARAMETROV

Vyznam optimalizacie

Parametre rezania sa pri praktickych ulohach optimalizacie chapu ako technologické (
hibka rezu, posuv, reznd 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’

Maximdlna vyrobnost vo vyrobnych zivodoch je najcastejSie charakterizovana
vztahom

TSTY'L

Tk

N, =

kde gy, — €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 vztahovand na
jeden obrobok sa nazyva vyrobnost’ operacie.

Parametre rezania roznym sposobom ovplyviiuju zlozky kusového casu. Ked casy
rovnakého charakteru zhrnieme pre kusovy ¢as dostaneme

T = Th + Ty T Txo
Tk — kusovy €as ( min ) na vyrobu jedného kusa
Ty — vedl'ajsi ¢as ( min ) spojeny na vymenu nastroja

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

Pre hlavny Cas odvodit’ vzorec

Li
Th = [ min |
m

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

i — pocet zaberov

Sm — posuv ( mm.min™ )

Minutovy posuv zavisi od otaCok vretena a tym aj od reznej rychlosti. Preto pre urcity
konkrétny pripad obrabania mozno pre hlavny ¢as napisat’
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_ konst

- [ min ]

kde s je posuv ( mm.ot™)
v -rezna rychlost’

Strojovy Cas vzdy charakterizuje uirovenn metody rezania alebo operacie. Podiel ¢asu na
vymenu nastroja Ty, — mozno vypocitat na zaklade trvanlivosti reznej hrany T. Keby pri
vol'be 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 zvySuju Casové straty
v dosledku enormného znizenia trvanlivosti, z ¢oho vyplyva CastejSia vymena nastrojov,
nastavenie stroja a ostrenie nastrojov. VedlajSie casy sa tym predlzuja. Pri tychto
podmienkach a pri istej hodnote 1, vyrobnost’ klesat’.

Zavislost' Q a 1, od funkcie reznej rychlosti

|
i
‘Th |[
I =
————y vom")""
Od urcitej hodnoty reznych podmienok sa teda kusovy €as za¢ne zvySovat’ aj ked’ sa
strojovy ¢as zmenSuje. Priebeh zloziek kusového casu a vyrobnost' pri zmene vidime

z diagramu. Extrémne hodnoty 1 a Q sa dosahuju pri ur¢eni parametrov z pozicie dosiahnutia
maximalnej vyrobnosti operacie

Zavislost' jednotlivych zloziek casu rezania od reznej
rychlosti

— \]

3.1.1. Maximalna hospodarnost’

Existuje pristup, ktory uprednostiiuje maximalnu hospodarnost’ alebo minimalne
naklady na operaciu. Pre kazdy pripad obrdbania platia len jedny hodnoty reznych
podmienok, pri ktorych prebehne proces rezania optimalne. Su to tzv. optimalne rezné
podmienky. Pri ich ureni vychadzame najma z tychto zasad:

e rezné¢ podmienky musia zistit' dodrziavanie kvalitativnych poziadaviek predpisanych
vykresom ( rozmerova a tvarova presnost, drsnost’ povrchu )
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e musia zistitt 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 vyuzivaji zékonitosti z procesov rezania. Ked st
uvazované rezné podmienky v pasme stabilného rezania, zabezpecuju pozadovanu kvalitu
obrobeného povrchu alebo tvarovanie triesky, tak pri volbe sa vyuziva zakon konstantnej
trvanlivosti. Pri ur€ovani reznych podmienok pri hrubovani resp. pri dokoncovacich pracach
preto rozsirujeme aj in¢ hl'adiska.

Zo zakona konStantnej trvanlivosti vyplyva vyhodnost maximalnej hibky rezu
a maximalne technologicky pripustného posuvu. Tieto parametre maji obmedzujiuce faktory

Pritina

obmedzenia Obmedzujuci dinitel

Obrébaci maximélne pripustné zloZky celkovej reznej sily
stroj

rozsah a poet stupiiov otadok pracovného vretena, pri strojoch s rela-
tivnym pohybom néstroja — rozsah a podet stupfiov jeho rychlosti

rozsah a polet stupfiov posuvu

maximéalny vykon hlavného motora

maximaina velkost kritiaceho momentu na pracovnom vretene pri
danych ota¢kach vretena

maximalina priebena sila strojov s priamodiarym prevadzkovym pra-
covnym pohybom

tuhost rozhodujlcich siciastok stroja

Nastroj trvanlivost reznej hrany

pcvnos? reznej hrany

tuhosf nastroja
Obrobok obrobitelnost materialu

rozmerova a tvarova presnost
drsnost obrobenej plochy
tuhost obrobku

Pripravok | upnutie obrobku

tuhost pripravku

Pri hrubovani je G&elné volit hibku rezu rovnajucu sa technologickému pridavku na
obrabanie, ktory limituje velkost’ hibky rezu. Velkost’ posuvu limituju také faktory, ako je
drsnost’ obrobeného povrchu, pevnost’ nastroja, pevnost mechanizmu, prevod a pod.
Poziadavka maximélnej vyrobnosti alebo maximéalnej hospodarnosti sa uplatituje cez vyber
reznej rychlosti. Vyber reznej rychlosti sa vykonava cez trvanlivost’ néstroja. Pre trvanlivost’
sa daju odvodit’ vzt'ahy, ktoré zodpovedaju takej trvanlivosti ndstroja, pri ktorej sa dosiahne
maximalna vyrobnost alebo hospodarnost. Takéto hodnoty trvanlivosti sa daju odvodit
analytickymi tivahami a nazyvaju sa optimalna trvanlivost’. Ur¢i sa zo vztahu, ktory vyjadruje
zakon konStantnej trvanlivosti. Optimalna trvanlivost’ z hl'adiska maximélnej vyrobnosti sa
mdze vyratat’ ako extrém funkcie 7, = f(T).
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3.1.2. Stanovenie vyrobnych nakladov

Cim s ndklady na obrabanie sudiastky niz$ie, tym hospodarnejiie je suciastka
obrobena. Celkové vyrobné ndklady na jednotku vyroby, ¢iZze na vykonanie operacie alebo na
obrobenie celej suciastky, sa skladaju z ndkladov na

e obrabanie, CiZe z ndkladov na pracu na stroji ( Ny )
e upinanie a meranie obrobkov ( Ny )

e nastroj (N, )

e pracu pocas pripravy a zakoncenia ( Ny, )

Ked’ celkové vyrobné nédklady oznac¢ime N mdzeme pisat’
Ngj = Ny + N, + Ny, + N,

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, Cize
nezavisi od velkosti posuvu s a hibky rezu h. Potom Topt Vypocitame z rovnice

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

17— pomer diZky strojového ¢asu k diZke zaberu nastroja

T = LL kde L je diZka strojového posuvu
0

Lo — dizka zaberu nastroja

Hodnoty exponentu m

Materidl reznej Casti
sk Exponent-m (1)
Legovand nastrojova ocel § az 10
Rychloreznd ocel Saz8
Spekané karbidy 2,585
Keramické materidly 1,5a225

Hodnotu T, mozeme ziskat’ aj grafickym zndzornenim rovnice pre celkové naklady
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NCj min

Celkové vyrobné ndklady na jednotku vyroby
v zavislosti od trvanlivosti reznej hrany nastroja

T,p: — optimalna trvanlivost reznej hrany ndstroja

N¢j min — minimadlne celkové ndklady na jednotku
vyroby

N, — naklady na upinanie a meranie obrobkov

Ns — ndklady na obrabanie ( naklad na pracu na
stroji )

N, — naklady na nastroj

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

dosiahnutelného Uiberu materidlu za ¢asovl jednotku pouzijeme rovnicu

1
Topt = ;tvn(m -1

tyn — Cas potrebny na vymenu otupeného nastroja

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

je menej vyrazna ako pri reznej rychlosti.

Suhrnné cviéenia

A ERSEPR IR AN ol ol

—_
S

—
—

Vysvetlite vyznam optimalizacie

Napiste a vysvetlite vzt'ah pre maximalnu vyrobnost’

Charakterizujte hlavny ¢as vyroby

Charakterizujte kusovy cas vyroby a jeho zlozky

Popiste priklady znizujuce zlozky kusového casu

Uved'te Cinitele obmedzujice rezné podmienky

Od ¢oho zavisia vyrobné naklady ( zlozky )

Charakterizujte optimalnu trvanlivost’ a jej vypocet

Vysvetlite stanovenie optimalnej trvanlivosti z grafického znazornenia

. Vysvetlite vzt'ah pre vypocet optimalnej trvanlivosti na zéklade Casu potrebného na

vymenu otupeného nastroja

. Ako zavisi optimalna trvanlivost od posuvu a hlbky rezu materialu v porovnani

s reznou rychlostou
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4. NOVE NASTROJOVE MATERIALY PRE CNC STROJE

Vyznam nastrojovych materialov

Nastrojové materidly vo velkej miere ovplyviiuju produktivitu a hospodarnost
obrabania. Vyvojom novych druhov reznych materidlov sa snazime zvySovat rezné
parametre, ¢im skracujeme hlavné Casy na obrabanie, ktoré priamo vplyvaju na zvySovanie
produktivity. Dal§imi vyhodnymi vlastnostami, ktoré zvysuju hospodarnost’ obrabania je ich
vysoka tepelna stabilita a tym aj trvanlivost’

4.1. Vlastnosti nastrojovych materialov

Sthrnnou vlastnostou vSetkych parametrov obrabania vplyvajucich na zvySovanie
vykonov obrabania zahritujeme pod spolo¢ny nazov reznost’. Reznost’ ndstroja sa odvadza od
rezného materidlu. Jeho vlastnosti sa posudzuju na tirovni jeho vyvoja a pouzivania. Reznost’
predstavuje suhrn vlastnosti, ktoré vyjadruji schopnost’ rezného materialu rezat' obrabany
materidl na fyzikdlnych podmienkach, ktoré su rezaniu charakteristické. Z rdznych
podmienok prace vyplyvaji aj r6zne poziadavky na nastrojové materidly. Aby ndstroj mal
vysoku Zivotnost' a trvanlivost’ treba druh rezného materialu volit na zéklade hlbSieho
poznania javov, ktoré prebiehaji v zone rezania. NajdolezitejSimi vlastnostami nastrojovych
oceli su trvanlivost’ pri vysokych teplotach, mechanicka pevnost’ a technologické vlastnosti.

4.1.1. Trvanlivost’ a tvrdost’ pri vysokych teplotach

Sa niekedy ako pojmy stotoziiuju, treba ich vSak rozliSovat. Tvrdost pri vysokych
teplotach je pruznou vlastnostou. Pri odstraneni vonkajSicho faktora ( teploty ) nadobuda
tvrdost’ rezného materialu povodné 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 zndzornuje zmenu tvrdosti
v zavislosti od teploty. Ohriatie na teplotu 1 a ochladenie na
izbovu teplotu nevyvola zmenu tvrdosti. Ohriate na teplotu 2

tvrdost

' a zotrvanie na tejto teplote vyvold zmenu Struktury ( napr.
‘ | rozpad martenzitu ) v dosledku coho potom tvrdost pri
| izbovej teplote bude nizsia ako povodna. Kritérium
i trvanlivosti pri ohriati na vysoké teploty je teplota, pri ktorej
91 82 sa po Stvorhodinovom ohrievani zniZi povodna tvrdost na
~——== teplota hodnotu 58HRC.

4.1.2. Mechanicka pevnost’

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

Zahriiuji viacero vlastnosti, ktoré sa menia v zavislosti od technologie. K nim patri:
kalitel'nost’, prekalitel'nost’, ndklonnost’ na premenu zvyskového austenitu, ndklonnost' na
oduhli¢ovanie, obrdbatel'nost, najmi sposobilost 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 obsahuju 0,6% — 1,5% C a prvky mangan, fosfor a siru. Ich
tvrdost’ po kaleni je 62 — 65 HRC. So zvdcSovanim obsahu uhlika vSak narasta odolnost’ proti
opotrebeniu. Najvyssiu pevnost’ maji uhlikové ocele s obsahom 1,1% uhlika. Pre zvySovanie
narazového namahania prerusované rezy maji mat’ obsah 0,7% C. Pre poZiadavky vysokej
odolnosti proti opotrebovaniu a moznosti pouzit’ aj krehky rezny material 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 alegovacie prvky ( mangan, kremik,
volfram ). Ako stidly komponent je tu chrom asi jedno percento, ¢im sa dosahuje Uplna
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 teplotich moZzno objasnit’ tym, Ze rozpustenym karbidov legovacich prvkov
a uhlika vznika tuhy roztok.

Spekané karbidy

Obsahuju velké mnozstvo karbidov, tazko taviteI'nych kovov ( volframu, titanu a pod.
). Tymito karbidmi sa dosahuje vysoka 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 teplotach 950 — 1000 °C, maji vysoku tvrdost, ktora
prevysuje tvrdost’ rychloreznych oceli o 10 HRC. Rezné rychlost’ je az Stvornasobne vysSia
ako rychloreznych oceli. Spekané karbidy pre svoju krehkost’ neznasaju narazové namahanie.
Pri zohriati na 300 — 400 °C sa dvojnasobné zvysi ich vrubova huzevnatost’. Spekané karbidy
maju spravidla lepSiu tepelni vodivost’ ako rychlorezné ocele, ¢o je z hl'adiska procesu
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rezania priaznivé. Jednokarbidové druhy SK s vysokym obsahom Co je vyhodné pouZzivat’ pri
obarani legovanych oceli vysokej pevnosti. Dobre vysledky sa ziskavaja pri obrabani ocele
s pomerne nizkymi rychlostami a pri velkych prierezoch triesky. Dvojkarbidové SK sa
pouzivaji na obrabanie oceli akovov v plastickom stave. Zachovéavaji si fyzikalno —
mechanické vlastnosti a rezné vlastnosti pri vysSich teplotaich. Maju vyssSiu odolnost’ proti
chemickodifuznemu opotrebeniu. Maji mensiu néklonnost’ zliepat' sa s ocel'ovou trieskou
pocas rezania.

Nekovové rezné materialy

St to nové rezné materidly ako silicidy, nitridy, boridy alebo oxidy, ktoré su
chemickymi zluceninami kovu s kremikom, dusikom, borom alebo kyslikom a s pribuzné
s karbidmi boru alebo kremika.Pretoze tvrdost potrebni na obrabanie maji 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 amaju aj vysSSiu odolnost proti
opotrebovaniu. Efektivne vysledky pri obrabani sa dosahuju s takymi oxidickymi materialmi,
ktoré¢ su zhotovené na baze oxidu hlinit¢ho Al,Os;. V stcasnosti vyrabame tri skupiny
keramickych reznych materialov na b4z oxidov.

1. Cisté oxidy (Al,03 do 99% )
Tieto materialy su 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. Su o nieco
mene;j tvrdé a krehké ako Cisté oxidy

3. Karbidové oxidy

Zakladnou latkou je ALLO; ( asi 75% ) zvySok tvoria karbidy kovov. St hltiZzevnatejSie ako
ostatné keramické materialy a lepSie sa brusia.

Kazda skupina keramického materidlu sa vyrdba Specidlnymi metdédami, ktoré su
zalozené na principe praskovej metalurgie. Pri vyrobe sa praskovité suroviny lisuju a spekaju
pri vysokych teplotdich az 1800 °C. Vyrabaju sa rozne tvary keramickych platnic¢iek
a predavajii sa uZ naostrené. Dobrou vlastnostou keramickych platni¢iek je ich vysoka
tvrdost’. Nevyhodou st pevnostné vlastnosti, ktoré st omnoho nizSie ako u kovovych reznych
materidlov. Preto ich mozZeme pouzivat len v podmienkach plynulych zaberov comu
vyhovuji CNC stroje, ktorych pri zdberoch do materialu sa vychadza zo spomalovacich
bodov. Pri kmitani je trvanlivost keramiky vel'mi nestabilna, apreto sa neodportica
keramikou obrabat’” malo tuhé suciastky ( napr. hriadele s pomerom I/d = 12 a viac ).
V poslednom obdobi vSak ziujem o keramické materialy vzrastol. ZlepSenie technoldgie
vyroby spociva najmd v pouziti lisovania za tepla, kontrole mikroStruktury zakladnych
zloZiek a primesi a v pouzivani zmesi 15 — 30 % TIC. ZlepSenie keramickych materidlov
tkvie v tom, Z¢ maju dostatoénti pevnost a mozu sa pouzivat do posuvu 0,4 mm.ot' asa
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vhodné na frézovanie liatiny aocele. Odporucané rezné rychlosti pre jednotlivé druhy
materiadlov s zndzornené diagramom.

B s s e ———- 25  Rezné rychlosti odporucané pre jednotlivé
L ' T druhy nastrojovych materidalov v porovnani
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Diamantové zrna sa ako rezny material 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 st vhodné aj na frézovanie hlinika a jeho
zliatin, pri¢om je nastroj dostato¢ne trvanlivy a je aj hospodarny aj napriek vysokej cene ( je
20 — 25 krat drahsi ako SK ).

4.1.4. Skusky reznosti
Rezné vlastnosti nastrojov mozno skusat’:

e Dbezprostredne rezanim
e v podmienkach, ktoré modeluju proces
¢ na Specialnych trecich strojoch

Kritérium reznosti moze byt

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

V8 T g T

R o]

By

i L sy Y B e 10Q

o} b C

Postup pri skuske reznosti ndstroja

a — zostrojenie zavislosti VB ( Sirka opotrebenia na case t ), VB = f{(z)
b — zavislost' Y T 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
béru ) amonolitné frézovacie nastroje. Tieto druhy materidlov aby odolavali vysokym
teplotdam musia byt povlakované chemickou metdédou ( CVD ) kde sa nanasa povlak TiN,
ktory ma vyrazne lepSie podmienky z hl'adiska opotrebovania rezného klina nastroja. Jeho
vyhodou je, Ze pri ve = 400 m.min”', nevznikd narastok, ¢o spdsobuje nérast trvanlivosti.
NajpouzivanejSie povlaky 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 nizSich reznych
rychlostiach ( v < 200 m.min™"). TiAIN m4 sice niz8iu tvrdost ale zato odolava vysokym
tepelnym vplyvom, preto je vhodny pre HSC — tvrdé obréabanie.

Tepelna odolnost jednotlivych druhov poviakov

V dnesnej dobe sa zacinaju presadzovat’ a pouzivat’ multivrstvové povlaky nanaSané
najcastejSie MT — CVD metddou ( MT — stredna teplota ). Tato metdda ma oproti konvencnej
CVD az 3 x vyssiu sudrznost’ na zéklade TiC, TiN, Ti ( C, N ), ALLOs. Tento povlak mdze
mat’ 10 a viac vrstiev o hribke cca 0,2 pm a je vel'mi dobre odolny vys$§im reznym teplotam.

Monolitné frézovacie nastroje

Pouzivame stopkové frézy u ktorych je nutné sledovat’ pohybovu a inavovu pevnost’.
Vicsie posuvu sposobuju narast rezného odporu aohybového namahania frézy atym
rychlejSie opotrebovanie rezné¢ho klina. Pri zvolenych procesnych reznych podmienkach je
z hl'adiska trvanlivosti ako optiméalna rezn4 rychlost’ v blizkosti 320 m.min™".

4.1.6. KonStrukéné rieSenie nastrojov

Konstrukcia nastroja pre HSC musi byt sama osebe symetricka. Musi byt
zabezpecCené kratke ulozenie ndstroja a maximalna 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 rezna hrana amald dizka kontaktu rezného
elementu s obrdbanym materidlom. Nosné teleso rezného elementu je z mikrozrnitého SK
povlakovaného prednostne TiAIN. KonsStrukcia nastroja musi umoznit’ pristup chladiacej
kvapaliny alebo vzduchu cez telo nastroja, dovodom je zachovanie optimalnych reznych
podmienok s spolahlivé odstranenie triesok.
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Gul’ové 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 vécSej ako 16 mm je doporuceny
posuv 0,156 pri reznej rychlosti 160 m.min" a teplota prehriatia nad 1000 °C. Vysoka
rychlost’ posuvu, vplyvom vysokej teploty prehriatia miesta rezu niekol'’ko nasobne skracuje
Cas obrabania ¢im sa zvySuje produktivita obrabania. Staly vyvoj a skvalitiovanie reznych
materidlov firmami Sandvik, Cormant a Pramet vyddvaja katalogy reznych ndastrojov pre
trieskové obrabanie a ich oblasti pouzitia reznych parametrov.

4.1.7. Upinanie nastrojov

Pre vysoké parametre obrabania je poZadovand vysoka tuhost’ a presnost upnutia.
NajvyhodnejSie je pouzit' tepelne zmrstitelny upinaé, ktory umoznuje rychle upinanie
a odopnutie monolitnych tvrdokovovych fréz s valcovou stopkou. Druhy spdsob upinania
pomocou hydroplastickej hmoty. Tlak na hydroplasticki hmotu vytvorime mechanicky,
pripadne hydraulicky. Vyuzite Pascalovho zdkona o §ireni rovnomernosti tlaku zabezpeci
celoplo$né upnutie a sucasné vyvazenie vysoko otaCkovych monolitnych néstrojov.

Praktické riesenie upinacov

Princip upinania tepelnym upinacom je nahriate upinaca vysokofrekvenénym
generatorom napdjacieho napdtia 230 V a pradom 16 A, pri dosiahnuty 300 — 340 °C s casom
ohrevu 5 — 10 s. Tato teplota vykona rozt'aznost” vnutorného otvoru do ktorého nasunieme
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valcovl stopku nastroja od priemeru 3 — 32 mm. Po nasunuti zacne pdsobit’ ochladzovanie
hlinikovym telesom s velkou plochou chladi¢a zvidc¢Senou rebrovanim a odvod tepla sa
zvySuje pripojnym ventilatorom. V kratkej a lokdlnej faze ohrevu nemé zostdvajuca cast’
upinaca sa moznost ohriat. Malé mnoZzstvo energie uloZzené v upinacom puzdre umoziuje
rychle ochladenie. Dosiahnutd presnost’ upnutia z hl'adiska obvodového hadzania je vel'mi
vysoka - 0,3 um.

Vysokofrekvencny Upinacie puzdro Chladic upinacieho
generdator puzdra

Vyhody pouzitia tepelnych upinacov

e rychle zmrStenie a uvol'nenie

e maximalne dosiahnutel'né upinacie sily

e zvysna trvanlivost’ a Zivotnost’ ndstroja a upinacieho vretena

e tuhost’ upnutia umoznuje dosiahnut’ vysoké kvality obrobené¢ho povrchu

e dobra ohybova radialna tuhost pri velkej diZke ststavy s toleranciou

e iba miestne vel'mi homogénne ohriatie v oblasti upinania

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

e obvodové hadzanie sistavy mensie ako 3 um

e vysokd bezpecnost’ prace v dosledku odstranenia horucich dielov ststavy

e pouzitie pre najvyssie otacky

e procesorom riadené prispdsobovanie potrebného mnozstva energie na dany priemer

e lokalna vézba energie v oblasti upinania umoznuje minimalizaciu tepelnej energie na
puzdro

e minimalny ohrev zovretého nastroja

e jednoducha obsluha

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

e Stihly tvar puzdra
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Pouzivané rezné néstroje v modernych technoldgiach obrabania vo firmach na vyrobu lozisk

Oznacenie

I's radius Pouzitie na VRL
+vyrobca rezného klina
CNMM 190624 | ¢ =2,4 mm Pouzitie pre nepreruSovany a mierne prerus. rez(plniaci
Lamaé NHG R podmienky | OtVOr) pri posuve f= 0.7 mm/ot. Cez kolik pouZivat' tupy uhol.
sorta AC2000 | ve(110-180)/150 | Hlbka zdberu ap = max.10mm. (Najpouzivanejsia rez. dosticka
Sumitomo f(03-1)/0.7 | pre hrubovanie s radiusom rezného klina 2,4mm)
CNMM 190624 | ¢ =24 mm Pouzitie pre plynuly rez s posuvom f = 0,7 mm/ot a vé¢sju
Lama¢ NHG "Rez podmienky | reznii rychlost. Nevhodné pre preruSovany rez a véicsie hlbky
sorta AC900G |y 40_220),1§'0 zaberu. Hlbka zaberu ap max 10mm, podla vyrobcu.
Sumitomo £(0,3-1)/0,7
CNMG 190616 | e =1,6 mm Pouzitie pre plynuly rez s posuvom f = 0,6mm/ot. Nevhodné
Lama¢ NMU 'Rez. podmienky | pre preruSovany rez. Hlbka zaberu ap max 6mm, podla
sorta AC900G | ve(140-220/180 | vyrobeu
Sumitomo £(0,2-0,6) /0,45
CNMG 190616 re=1,6 mm Pouzitie pre plynuly a mierne prerus. rez (plniaci otvor) pri
Lamac NMU e oimienky | POsuve f = 0.6 mm/ot. Cez kolik pouZivat' tupy uhol. Hlbka
sorta AC2000 | vc(140-220)/180 | zaberu ap max 6mm, podla vyrobcu. (NajpouZzivanejia rez.
Sumitomo f(0.2-0,6)/045 | dosticka pre hrubovanie s radiusom rezného klina 1,6mm)

CNMM 190624

re=2,4 mm |Hrubovacia  dosticka  pre plynuly a prerusovany rez
Lamal NHP R chmienky |5 posuvom f = 0,7 mm. Pre najvi&ie hibky zéberu ap max
sorta AC2000 | ve(110-170)/140 | 1 1mm, podl'a vyrobcu.
Sumitomo £(0,4-1,2)/08
CNMG 190616 | ¢ =1,6 mm Pouzitie pre preruovany rez s posuvom f = 0,6mm/ot.
Lamac NMX R ienky | (Najpouzivanejsia rez. dosticka pre prerusovany rez s radiusom
sorta AC2000 | ve(140-220)/180 |rezného klina 1,6 mm, kde nieje mozné pouzit' tupy uhol ).
Sumitomo £(0,2-0,6)/045 | Hibka zaberu ap max 6mm, podl'a vyrobcu
CNMG 190616 re=1,6 mm Katalogové doporucenie pre dokonCovanie a mensie posuvy.
Lamaé NUX  [o— e hlbka zaberu ap max Smm.
sorta AC2000 Vo vyrobe pouzivané pre plynuly a prerusovany rez s posuvom
Sumitomo f=0,6 mm.
CNMG 190624 | e _2 4 mm |Obojstrannd hrubovacia dosti¢ka pre plynuly rez s posuvom
Lamal MR7  Ipeo odmienky | f= 0,7 mm. Nevhodné pre prerusovany rez.
sorta TP2000 | ve(180-240)210 | Hibka zaberu ap max 8mm, podl'a vyrobcu
Seco £(0,3- 1,8)/0,7
ap(1,5-8)/6

Suhrnné cviéenia

PN kWD

Popiste vyznam a vlastnosti nastrojovych materialov
Charakterizujte spekané karbidy, rozdelenie a pouzitie

Popiste nekovové rezné materidly, rozdelenie a vlastnosti pre obrabanie
Aké poznate skusky reznosti

Charakterizujte rezné nastroje pre HSC — rychlostné obrabanie
Popiste spdsoby upinania néstrojov pre HSC obrabanie
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 tladive vyrobného postupu a niekedy ho
dopliiame aj naértkami. Vo vyrobnom postupe sa uvadzaju aj stroje, zariadenia a naradie
potrebné na vyrobu. Vyrobné postupy zabezpecuji produktivnu 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, povrchovu upravu a kone¢ni 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 Clenime:

1. Operacie — su cast'ou technologického postupu, ktoré vykonadvame na urcitej suciastke
alebo skupine stcasne obrabanych stciastok jednym pracovnikom alebo skupinou
pracovnikov a to nepretrzite na jednom pracovisku ( napr. ststruzenie, frézovanie,
brasenie 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 Cisluji poradovo. Spdsoby c¢islovania st
rozlicné. V nasom pripade pouzijeme oznacovanie Cislo operacie/Cislo operacného
useku. Napriklad v prvej operacii ( sustruzenie ) sa treti opera¢ny usek oznaci 1/3.
V druhej operécii 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
suciastky. Napriklad ustavenie a upnutie na prva zakladilu a pre d’alSie upnutie bude
vykonana zmena na druhu zékladnu.

4. Ukon — jednoducha a dokon&en4 Gast’ operacie rovnakého charakteru

5. Pohyb — najmenSia pozorovatelna a meratelnd samostatna Cast’” operacie napr.
zapnutie stroja, spustenie spojky a pod.

Uvedené Clenenie zavisi od charakteru vyroby ( kusova, sériovd, hromadnda ). Pri
kusovej vyrobe vystac¢ime obvykle s clenenim na operacie s popisom prac. ¢innosti pretoze
tam pracuju vysokokvalifikovani robotnici, ktori poznaji podmienky obrabania. V sériovej
vyrobe postup ¢lenime aj na opera¢né useky kde uvedieme stroje, nastroje a rezné podmienky
pretoze tam pracuju menej kvalifikovani pracovnici. V hromadnej vyrobe je postup
najpodrobne;jsi s doplnenim nacrtov a vSetkych udajov pre zapracovanych pracovnikov.
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Technologicky postup

atd.
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merat rozmery

uchopif material
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vlozit material
medzi hroty
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operacie
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KonStrukéna zakladia — je zédkladiia, ktora nesie predpisany rozmer na stiCiastke.

Technologicka zakladina — je zékladna, ktord sa opracuva ako prva napr. ( zarovnat’ ¢elo )
a od tejto sa obrabaju d’alSie plochy.

Hruba technologicka zakladia — je plocha, ktor& ma pridavok na prvli operaciu
opracovania.

Hlavna technologicka zakladia — je prva opracovand plocha od ktorej sa vykonava
opracovanie d’alSich rozmerov suciastky.

Casto je vyhodné pouzit konstrukéna alebo montiznu zakladiiu ako zakladiu
technologicku. Takato zakladna sa nazyva technologickd zakladna. VedlajSie technologické
zakladne sltzia napr. ako vystred’ovacie jamky pri hriadel’'och.

L
S

777y kondtrukéné zdkladne

W mantddne zékladne
000y hrubs technologicka
.¢. -¢ zékladna
—~==ww=hlavné téchrologickd
zékladiia

Loziskovy stojancek a — pouzitie dvoch technologickych
zakladni pre dalSie obrabanie
b — hruba technologickd zakladna pre

obradbanie diery ¢60H7

5.1.2. Poziadavky na vypracovanie technologické postupu
Technologicky postup spracuva pracovnik technickej pripravy vyroby TPV —
technolog postupar,

Pri zostavovani technologického postupu prihliada na:

e pozadovanu presnost’ vyrobku podla vyrobného vykresu

¢ vlastnosti materidlu — z ktorého sa bude vyrobok vyhotovovat’

e charakter vyroby ( kusova, sériova, hromadna )

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

Technolog postupar, musi dokonale poznat' vyrovnany vyrobny podnik, pretoze 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 uidaje potrebné na vyrobu

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

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

e zrozumitelny a jednozna¢ny, musi jasne urcovat’ poradie vykondvanej prace

e Uhl'adny — vonkaj$ia iprava ma nepriamy vplyv na kvalitu vyroby

e hospodarny, musi vyuzivat vyrobné zariadenia vyrobného podniku pri minimélnych
nakladoch 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, Cize stroje, nastroje, pripravky a meradla

e technologické podmienky

e rezimy préce stroja

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

Technologicky postup je podkladom na urcenie:

e Casu potrebného na vykonanie jednotlivych operacii — usekov, 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 organizacie planovania a riadenia vyroby

Technologické podklady

Skoér nez technolog postupar za¢ne spracuvat’ technologicky postup na vyrobu suciastky,
musi mat’ k dispozicii:

e vykresovi dokumentaciu suciastky

e zékladné technické podmienky stroja

e udaje o vyrobnom zariadeni v podniku

e udaje o pocte vyrabanych strojov v kalendarnom roku

e normativy pre prace vykondvané na obrabacich strojoch, v podniku na stanovenie
obrobitelnosti, reznych podmienok a technickych noriem ¢asu
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e dalsie Specialne tidaje dané charakterom vyroby
Zostavenie technologického postupu

e prestudovanie vykresu

e preverenie vychodiskového materidlu

e urcenie technologickej zakladne

e zostavenie predbezného sledu prac

e rozpisanie operacii a kone¢né stanovenie sledu opracii

e urcenie vyrobného zariadenia a stanovenie pracovisk

e urcenie vyrobnych pomocok

e zabezpecenie kooperacie

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

e vypracovanie technologického postupu na Cisto

5.1.3. Vlastné vypracovanie postupu
Technoldg postupar prestuduje vyrobny vykres z pohladu zobrazenia zakoétovania
rozmerov udania materialu, tepelného spracovania a povrchovych uprav
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V dalSej Casti navrhu technoldg postupar myslienkovite roz€leni jednotlivé operacie
obrabania od prvej operacie technologickej zdkladne s takym naslednym postupom aby cas
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Po néavrhu clenenia operacii technoldg postupar zisti hrubovaci cyklus v ktorom
pouZije najvysie technologické parametre obrabania. Tieto parametre, hibka rezu t, posuv s,
arezna rychlost’ v, ktorych zavislost' je dand normativom reznych podmienok na zaklade
kvality materidlu ndastroja, najpouzivanejSie je pouzitie spekanych karbidov. Druhym
kritériom je tvrdost’ obrobku, ktord je charakterizovand jeho obrobiteI'nostou najcastejSie
triedou 14b. Pre tito obrobitel'nost’ je stanoveny merny rezny odpor p, ktory sa rovnd 2000
N/em®. Z tychto udajov vypoéitame hlavni reznu silu pre nasledovné udaje volby reznych
parametrov. Pouzity stroj SVI8RA ma vykon elektromotora na Stitku stoja 6 kW.

t = 4 mm — hibka zéberu

s = 0,35 mm/ot — strojovy posuv
v =100 m/min — rezné 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 )

F.v _ 2800.100 280000
60.103 60000 60000

P, = = 4,6 kW

r o

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

n = 0,6 + 0,8 — pre obrabacie stroje

Porovnanie a kontrola vykonu
Py = P na Stitku stroja

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

Priklad vypracovania technologického postupu na tladiva pre sériova wyrobu, kde okrem
rozpisu operacii, strojov a nastrojov a reznych podmienok uvedieme aj nécrty jednotlivych
operacii, ktoré sprehl'adnuju postup vyroby pre menej kvalifikovanych pracovnikov.
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TECHNOLOGICKY POSTUP

POCET LISTOV &

List {isto 2
ROZMER | rechNoL. NASTRO) REZNE PODMIENKY
MMM” POPIS PRACE PODLA | pozMeR muwh HERAND NACRT
VYKRESU STN p i v s o |
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6 |-obrdlf obrobok a wpnt obrobok za1 g 2 i i 3 R REENET
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-~siistruzenie vonkajSieho #55 na 2 uberaci

0 ke e le5on 58 U i Wi | R wo| w | oxm | s
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meradlo
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TECHNOLOGICKY POSTUP

POCET LISTOV &

LSt Cisto 3
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TECHNOLOGICKY POSTUP
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Vo vicsich zdvodoch kde sa vyrabaji vyrobky v sériach sa do tlaciva technologického
postupu uvadzaji aj normy casu na urcenie vyrobnych ndkladov podla velkosti vyrdbanej
davky. Z postupu sa na dielenskych sprievodkéach operacii vypisu mzdové a materialové listky
a prilozia sa ku kusovniku. Sprievodka operacii sa zhoduje s technologickym postupom. Len
technicka norma ¢asu a jej zodpovedajica odmena su na dielenskej sprievodke.

5.1.4. Technicka norma casu
Pre stanovenie celkového vyrobného <casu tento roz¢lenime na nasledujice
ukazovatele.

Z normativov sme zistili:

Cas pripravy a zakoncenia tpz = 30 min,
hlavny cas tn = 3,2 min,
vedl'ajsi Cas ty = 4,2 min.

Podl'a zvyklosti volime cCas:
obsluhy pracoviska ty, 10% opera¢ného casu,
na oddych a prirodzené potreby pracovnika tyq 15% operaéného Casu.

Riesenie:

Operacny cas:

hlavny cas ty, 3,2 min
vedlajsi Cas t, 4,2 min
operacny ¢as tg 7,4 min

Kusovy ¢as:

operacny ¢as ty 7,4 min

Cas obsluhy pracoviska ty

(10%to) 0,74 min

¢as na oddych a prirodzené

potreby txa ( 15 % to) 1,11 min

kusovy €as na jeden obrobok ti 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 budi znizené nasobenym koeficientom z tabul’ky

ObrobiteInoat 9 10a lla 12a 13a

kv 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 Specialne ndradie hlavne na vyvazenie obrobku aby nedoslo k jeho uvolneniu.

Zékaskové &fs. Virobok-typ: Ziadanka &pecidlneho naradia
3.14-5835-002 Lotiskovy stojandek &islo: 29
Cislo vykresu ¢ . Kusov: Druh néradia, pripravku
stidiasthy: Nésov stiisathy: 50/rok
Oznadenie Spec. . Stredisko:
Nor- .| vgrob. poméeky: Pre Termin vyrobenia: 334
ms | Obj. | SM.ONA operé-
spo- | kusov| eiu
troby: Vykres bpec. 8 Termin pre konstruktéra néradia:
vyrob. poméoky:
Konstrukénd préonost v hod.:
Nézov Bpec. vyr. P 9
1 | poméeky: visko: Term
pripravek 4126 iy
na ststrugenie technoléga.
Néért -— popis néradia Normohodiny | plén skut.
Niklady mater.: mzdy:
rb\ Cens Hmotnost
protizivaZie 1 kusa 1 kusa:
pornd malies Priobeh zak. kpec. néradia:
Utvar diia | prevzal | dha | vybavil
strediaca viotka
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Zékazkové | Beiné slo Ksna | Dielec Stroj Cov. Pos
Détum | “atalo | Kusovniicd. [V Latroj | [y i ny SVISR | 3:14-8824-02| 8
4.8 1-27-0001 04008 50 5 Zhotoveni
Drub | Rozmer-Model-Zépustka [Kusov | Hmot. kg| Kat. odp.| Zostave
w 42 2421 odliatok 14-5835-002 50 1,74
m Kusovafk
Oper. | Kds| Tk | Kés| Tpz [Praco- . -
. visko . echnioké | Néradie, 3pe- | Normdlne
= Tooh. 3d6v. norma, |- Opis price podmienky { cilne pripravky| néradie
préoe | Kds| Th | Kds| Tz | celk.
1 9412 | Od orysovaného stredu nédboja orysovat -
ne vyiku 105 rysku po obvode zékladne] ploohy
2 5218 | Frézovat podla orysovania dosadaciu plochu na disto
3,40 60,0
2 | 030 | 538 —
3 9421 | Zrazit ostrie dosadacej plochy
3 1,80 8,0 )
0,17 0,39 —_ —_
4 4645 | 2 X 210 so zarovnanim dosadacej plochy & 20, OBSA 2617
5.4 20,0 2 x & 6 H7 na & 6,56 HII pre pristro] EVS 1726
1048 | 178 — .
3 4125 | Zarovnat nbo] & 60, & 47 J7 do hrabky 22 od naboja ONA 2017
9,26 30,0 Z50 +0,14+0,2 v dizke 7, & 42 s R2 zadistit & 26—0,3 ENA 2124
0,95 3,0 a drétku Rl na & 82
6 9421 | Upravit tvar, zrazit hrany
1,4 5,0
3 0,11 0,39
7 9863 lkové kontrola
Cel- Kis Zme- |Dei |Mesiac|Rok[Podpis| Dat. Postup | Pristr. | Précu |Schvé.|Schvé |Schvé.| Vykres
kom oelk, w. na Pod. vyhoto- vpisal normo- | lil 1il lil podob.
m vil val val sad.
N

5.1.5. Rozbor postupov

Je posledna faza vypracovania postupu v ktorej oddelenie technickej pripravy vyroby

TPV a konkrétne tuseky technologické, vyrobné a ekonomické prehodnotia hospodarnost
postupu. V praxi na vypracovanie postupu nemame stanovené striktné pravidla, ale konkrétne

vypracujeme viacej postupov nezavisle viacerymi technolégmi postuparmi. Ako najlepsi
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technologicky postup sa vyhodnoti ten, ktory po konkrétnom vyrobeni vyrobku je
najproduktivnejsi z celkového pohladu vyrobného casu. Aj najddlezitejSie hladisko —
hospodarnost, ktord zahriiuje aj celkové naklady na vyrobu musi byt pre najlepsi postup
najefektivnejsia.

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

e technologicku pracu
e programatorsku pracu

Na riadenie automatického pracovného cyklu programovo ( ¢islicovo ) riadeného
obrabacieho stroja treba zostavit rad po sebe nasledujicich informdacii. Kazda z tychto
informacii sa zaznamenava do vopred pripravené¢ho formulara. Vsetky podklady su potrebné
na vypracovanie programu, podl'a ktorého mozno vyrobit’ poZzadovanu stciastku. V oddeleni
technologie so zavedenim programovo ( Cislicovo ) riadenych obrabacich strojov do procesu
vyroby vznikla nova profesia pracovnikov: technoldg programator.

Technoldg programator plne rozhoduje o vyuziti obrdbacieho stroja. Programovo (
¢islicovo ) riadené obrébacie stroje vyzaduju pre svoju Cinnost” podrobné informdacie. Suhrn
tychto operacii tvori riadiaci program stroja. Tento program zahffia podrobne definovany
cyklus jednotlivych néstrojov, ur€enie zodpovedajicich reznych podmienok, uréenie zmyslu,
smeru a diZky pohybu pracovnych mechanizmov a d’alsie pomocné tidaje ( pomocné funkcie
M a pripravné funkcie G ). Aby sa mohol program na zhotovenie obrobku zostavit' treba
vypracovat’ technologicku dokumentaciu.

vykres
suciastky \
postupovy list | programovy list Nosié ,
sidiastky — siCiastky —3 | programu | = Stroj
technologicky |~
postup lT
Kontrola
nosicu
programu

Schéma zostavenia programu NC stroja

Technoloég postupar po prestudovani vykresu suciastky vykond rozbor sucasnej
technologie vyroby danej suciastky pricom posudi, ¢i niektoré operacie, doteraz vykonavané
na niekol’kych strojoch nemozno zIucit' do jednej operacie vykonavanej na NC stroji.

Priklad technologického postupu aprogramu moderného zévodu s vyuzitim co
najvyssich ukazovatel'ov produktivita a hospodarnosti vyroby vo firme PSL a.s.
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TECHNOL |CKY POSTUP Ozna&enie vyrobku Nézov siciastky Cislo suciastky Clistu
Vonkajsi krizok Recimtoy
PRED TEPELNYM SPRACOVANIM %/ / o /
(31 $191140.3
~
MERACIA GULKA |
A
T
Ry I
¢ | 8 . X
N S L
t A% [
| L
| |
] ey
3 I
Ly
3
o
2 |
™ 'IAKM Cewo '
$1967.2:0.1
$2091+0.3
#2189 3
Ozn. vyrobku:  Specidlne gufkove loZisko - VZOR 2
ZOZNAMOVY A MATERIALOVY LIST TECHNOL. POSTUPU Ndzov suciastky: Vonkajsi krizok Cislo suciasthy: ... 10
Cislo vykresu siciastky Akostna norma Rozmerova norma Vychodzi rozmer
..... 42CrMod V 2189 +7 /1896 +7 x 175 +8
Polotovar-cislo vykresu Cistd viha Hrubd viha Yovyucitie Trieda odpadu Pocet kusov na I prev. Pocet operdcii
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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; Ozn. vyroblu:  Specidlne gulkove lozisko - VZOR 3
TECHNOLOGICKV POSTUF: Nézov suciasthy:: Vonkajsi krizok Cislo suctasiby; ... 0
Cislo op. Pracovisko/Typ stroja
TU  Popis tikom Upinace Nastroje Meradla
0010 CNC sustruh / karusel
SC  Sustruzit’ zakladné Celo na *168 -1 - o . Celuste ) Noze

SH  -otvor na *PR. 1911+0.3;

AL
SC  -osad.na Cele od povrchu *PR. 209140,

3 do hibky 10,5
SH  -hrubovat obeZnt drhu;

SH

~sustruZit’ obezn( drahu :

dodrzal’ rozmer *90.5 £0.1 od zakl.Gela; (merané
Profil obeznej drihy podia PN ...’..(podnikové norma) ;
SZ  -zépich R8 v obeznej drihe do hibky 31403 od PR. (9113 : _— Hibkomer

SY  -zrazil” hrany RS na obeZnej di
SY -zrazit hrany 1x45°;

had

-k lovat’: radialne

0020 Indukény kaliaci stroj

KD Indukéne Kalit' obeZni drabu do hlbky min.6.5mm na HRc 59 +4: Induktor
Prechodové pasmo kalenia drihy znait' pismenom

0030 Defektoskop. pracovisko

RV  Keontroloval” podla navodky TN.....(technologicka navodka);

; Ozn. vyrobku:  Specialne gulkove loZisko - VZOR S
TECHNOLOGICKY POSTUP Ndzov suciastky: Vonkajsi kraZok Cislo suciastky: ... 10
Cislo op. Pracovisko/Typ stroja
TU  Popis iikonu Upinace Nastroje Meradla
0040 Elektricka pec
XH  Popustit’ v elektrickej peci na pozadovani tvrdos(;

Hlavny ¢as
180
0050 Lis hydraulicky
Kontrolovat™: radidlne hadzanie obeznej drihy *max.0.2mm; Otocny stdl Posuvné meradlo
-ovalita obeznej drahy *max.0.4mm:(meral na PR.1911) Stojan s indikatorom
-axidlne hadzanie zikladného Cela *max.0.2mm;
-podla potreby rovnat’;
0060 Sastruh / karusel
SC  Sastruzit’ druhé ¢elo na *160.5 -0.2: Celuste Noze Posuv.mer.
DIfmm] D2 [mm] Pridavokfmm] v [m/min] Posuvfmm/ot]  Poé rezov - nfot/min]
2189 1911 5 110 0.5 17

(plocha pre tesnenic od PR. 1911 v Sirke [2mm opracovanie 2.5 )
SH  -povrch na *PR. 2173,5 £0.,15:
L (L*D)[mm]  Pridavok[mm] D (1)[mm] v [m/min] Posuv[mm/ot]  Poc.rezov - nfot/min]
150 5 2173,5 110 0,5 16
SY -zrazi( hrany 6x45° na povrchu:

DIfmm] D2 [mm] Pridavok{mm]  Délkafmm] v [m/min] Posuv[mm/ot]  Poc.rezov - n [ot/min]
21735 2173,5 2 6 110 03 16
SY  -zrazit’ hranu 1x45° v otvore:
DIfmm] D2 [mm] Pridavok{mm]  Délkafmm] v [m/min] Posuv[mm/ot]  Poc.rezov - n fot/min]
1911 1911 2 1 110 . 18
-kontrolovat’: radidlnc hidzanie max.0.2mm: axial.hddzanie max.0,Imm;
0070 Fréza na ozubenie
FO Fré " ozubenie podla k kéného predpisu: Opierky Mod.freza Mikrometr
Modul Pocer zubov Vyska kusov{mm]Pr.pos.[mm/min] Sp.pos.[mm/min] Vybeh[mm/min] Pr.pris.[mm/min]Pocet rezov
18 118 150 400 30 750 400
Miera cez 15 zubov pred kalenim = 805.95 -0,1; Upinky
0080 Ruéne
XV Cistit kraZok po odvalovani ozubenia; Handra
AOV -zrazit hrany 2x45°po profile; po hlave 1x45° podla TN..... Biaska
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Suhrnné cvi¢enia
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Popiste vyznam vyrobnych postupov a delenie

Charakterizujte ¢lenenie technologickych postupov

Uvedte podklady pre zostavovanie technologickych postupov

Vykonajte vypocet vykonu obrabania a porovnanie s vykonom stroja

Uved'te ¢lenenie technologickej normy ¢asu

Ako sa rozdel'uju 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 technoldg

programator k dispozicii vo vyrobnom zévode

. Popiste ekonomické zdovodnenie vypracovania technologického postupu z hl'adiska

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

Vyznam uplatnenia NC CNC strojov vo vyrobe

Stucasnd strojarska vyroba prechddza na kusové a malosériové vyroby. Je to
podmienené znizenim poziadavok trhu na vécSie vyrdbané mnozstva, ktoré niesu cenrdlne
riadené pre SirSie spektrum odberatel'ov 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 'ahSie a tym sa dosiahne rychla zmena jedného typu
vyrobku na iny. Takéto stroje pri ktorych mozno pomerne I'ahko menit’ vyrobny program
nazyvame obrabacimi strojmi s pruznou automatizaciou. Vyznam automatizacie pri vSetkych
spésoboch vyroby prispieva k znizovaniu produktivity pradce asucasne k zniZzovaniu
vyrobnych nakladov. Uplatnenie vedeckych poznatkov v praxi rieSia progresivne metody
vyroby ¢o s hlavné tlohy na uspokojavanie potrieb obyvatel'stva.

6.1. Charakteristika NC ( Numerical control ) strojov

Obrabacie stroje s pruznou automatizaciou zabezpecCujeme prevazne Ccislicovym
riadenim. Pri Cislicovo riadenych obrabacich strojoch ide o automatické riadenie vyrobného
procesu na zéklade ciselnych udajov z Cislicového riadiaceho pocitaca. Riadiaci systém
spracovava a prenasa Udaje jednotlivym mechanizmom a akénym ¢lenom na vykonavanie
jednotlivych operacii obrdbania. Automatické obrdbanie 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 diferen¢né cleny v jednotlivych osiach tdaje 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 obrabacimi 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 odpadé vyroba Sablon, vzorovych stuciastok a sucasne ich skladovanie atd’.

e takto mozno vyrobné programy menit

e moznost zmenSit ndklady ndhradnych suciastok, pozadovanu suciastku mozno
vyrobit’ pomocou archivovaného programu, ¢o je vel'mi vyhodné najmi pre starSie
vyrobky

e 7zvysi sa kvalita vyrobkov, odpadajii chyby a nepresnosti sposobené nepozornost'ou,
unavou pracovnikov atd’.

e zmenSuju sa poziadavky na kvalifikdciu pracovnikov na obsluhu

e vyrobny Cas je presne urceny programom a nezavisi od obsluhy

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

e umoznuje rychle zavaddzanie 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, zZe na nositel’ informacii v ¢iselnej
forme zaznamenavaju vsetky informacie potrebné na vyhotovenie st¢iastky. Riadiaci systém
je schopny vsetky tieto udaje v podobe Ciselnych tidajov 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
ditacie ruéna predvofba voiba indikdc
ySvup 2ariadenie | | programovatelnych funkeii | | korekeis | | iodikicia
¥
vstupné | :
dckécplery * pacta
+
kggml;é vstupny zaradovaé
. 1
P.mite | pamite
unkcii siiradnic
|
| )
SPRACOVANIE richlostng
ny zaradoval | A
&len interpolatora M
3
vyhodnotenie interpolat:
" spomalovacich bodov v
v diferenéné &len;
VYSTUP X.Y. 2 4
¥
vystupy zosilfiovade
funkcii X.Y.Z
]
¥
prispdsobovacie
obvody T
|
'
akéné servomotory
STROJ Cleay X.Y.Z
& ¥
mechanizm suport
stroja " x.‘?.%
.
odmeriavacie
zariadenia
X, Y Z

Struktura riadiaceho systému so suvislym riadenim

Kazdy riadiaci systém obsahuje tri zdkladné funk¢né Casti:

e vstupnd Cast riadiaceho systému

e (ast’ riadiaceho systému na spracovanie informacii
e vystupna Cast’
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Vstupna Cast’ riadiaceho systému

Obsahuje zariadenia, ktoré zabezpeCuji vstup informacii do riadiaceho systému,
kontroly sprévnosti, dekédovanie a ukladanie do pamiti systémov. Tato cCast’ sa obvykle
skladd z citacky, prvkov na ruéné vkladanie informécii, vstupnych dekdderov, kontrolnych
obvodov, zaradovania pamiti. Citatka moze byt paralelna alebo sériovo paralelnd a podla
konStrukcie mechanicka, pneumatickd alebo fotoelektrickd, ktord sa pri doterajSich riadiacich
systémoch doteraz pouziva.

Vstupny dekoder ma premenit’ signal precitany citackou na tvar vhodny na dalSie
spracovanie. Dekoder obsahuje obvody, ktoré zarucuju 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 da povel na opakované Citanie, alebo vysle signal upozoriiujuci obsluhu na
chybu Cditania. Signali z dekodderu sa pri sériovoparalelnom c¢itani pomocou zorad'ovaca
informacii ukladaji do pamétovych prvkov riadiaceho systému. Usporiadanie zorad’ovaca
informdcii a paméitovych prvkov udava format bloku.

Cast’ na spracovanie informacii

Obsahuje vhodny typ aritmetickej jednotky alebo interpolatora sradom dafsich
¢islicovych obvodov, ktoré umoziuju cCislicovo vyhodnocovat' rozdiel medzi skutocnou
a programovou hodnotou. Pri vlastnom vypocte dovoluju cislicové 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 suradnic medzi dvoma
bodmi tak, aby vyhovovali danému matematickému vzt'ahu. Interpolator pracuje tak, Ze
vSeobecnu dréhu, ktort ma néstroj vykonat’ nahradza bud’ kratkymi useckami, alebo kratkymi
parabolickymi alebo inymi obvodmi.

X +X
B +.
- +X
2
1
7 ¢ g | \ ® g
8 |/ | |/ g <
x o I Iy
~: x / o it - - N 1
I > [] — *Z \\_\\ G " ,z
e +Z 2=30 #,=0 2 2Ki=38 |5
K=8 Z-30 =138 Z2=38 <
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 mozno obrabat’ vSeobecné tvary v rovine alebo v priestore. Rychlost’
interpolécie zavisi od pozadovanej rychlosti posuvu a od velkosti inkrementu drahy, pre ktoru
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interpolator vykonava vypocty. NajCastejSie sa pouziva inkrement 0,01 alebo 0,001. So
zmenS$ujucim sa inkrementom rastie presnost’ generacie drahy, ale zva¢Suju sa poziadavky na
presnost’ interpolécie. Z interpolatora ida prislusné pokyny k polohovym servomechanizmom,
ktoré sleduju zadant drdhu s pozadovanou presnotou.

Vystupna ¢ast’ riadiaceho systému

Slizi na nadviazanie obvodov riadiaceho systému na prisposobovacie obvody.
Zabezpecuje predovsetkym zosilnenie vystupnych signdlov zriadiaceho systému na také
hodnoty aby mohli byt ovladané jednotlivé mechanizmy a servomotory a suporty obrabacieho
stroja.

Odmeriavacie zariadenie

Snima informacie o rozmeroch opracovania podla udajov zprogramu a v pripade
nezhody udajov sa rozdiely diferencie vyrovnavaji v Casti spracovania informadcii s tym, ze
proces obrabania sa opakuje na dosiahnutie suladu zadanych a opracovanych rozmerov.
Princip odmeriavania je elektronicky. Naj¢astejSie sa pouzivaju tzv. selsyn, ktoré odmeriavaji
uhlové pootoCenie na zaklade otacok gulickovej skrutky apremienaji ich na fyzikalne
veli¢iny. NajcastejSie sa pouziva tzv. selsyn — rozklada¢, ktory ma dve statorové vynutia
posunuté o 90°. Tieto st napdjané trojfizovym napdtim ana rotore sa indukuje
elektromagnetické napétie, ktoré zachytavaju zberacie ketky a kruzky. Ked’ sa na statorové
cievky pripoji trojfazové napitie vznikne to€ivé magnetické pole podobnym spdsobom ako
pri asynchronnom motore. RozliSovacia schopnost’ selsynov je 3 — 10 uhlovych minut.
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Selsyn rozkladac s fazovym napajanim Priklad zvdcsenia absolutne odmeriavanej
statoru. drahy pripojenim selsynov na prevody 1:10.
U, = A4 sin wt; Selsyny sa pripojuju na gulickové skrutky,
Us; = A sin(wt—7/2); alebo sa na ne prendsa pohyb z pracovného
U, =Bsin(wt—¢ ). stolu cez hreben s pastorkom.
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Induktosyny

St polohovacie transformatory, ktoré sa svojim principom podobaju 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 najéastejsie 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 a jazdec su z hrubej ocelovej dosky, ktord ma tepelnl rozt'aziiost’ pokial mozno
rovnaku s odmeravanou Castou stroja. Na tieto dosky je naplatovany na izolacnej dosky
tlaceny spoj s vinutim. Obraz vinutia pravitka ma tvar pravouhlého meandru s krokom (
periodou ) K =2 mm. Na jazdci st dva kratSie useky rovnakého vynutia, ktoré su vzajomne
posunuté o Stvrtinu kroku. Ked’ napajame obidve vynutia jazdca striedavym napatim ( fazové
napdjanie ), ma magnetické pole vytvorené v blizkosti jazdca charakter posuvajuceho sa pol'a,
ktoré indukuje vo vinuti pravitka napitie sinusového priebehu. Podobne ako u selsynov
rozdiel fdz medzi vstupnym napétim a jednou napdjacou fazou je imerny posunutiu jazdca
anesie informaciu o polohe. Induktosyn sa pouziva na priame odmeriavanie a umoziuje
presnost odmeriavania vacsiu ako 0,01. Obvykle sa uvadza presnost + 0,0025 mm,
opakovana presnost’ + 0,001.

Princip odmeriavania pomocou induktosynov
a — usporiadanie induktosinu
b — obrazec vinutia pravitka a jazdca
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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 pocas pracovnej doby. To predpokladd vysoku spol’ahlivost, zivotnost
a musia byt’ na Vysokej technickej urovni. Do tejto oblasti zarad’ujeme Vysokl'l rozmerovﬁ
konstrukcie patria otdzky vole a trenia, ktoré ovplyviuja presnost a trenie naviac vacsie
deformacie vplyvom prehriatia mechanizmom, ¢im sa znizi ich tuhost’ a zvacSia sa pruzné
deformacie. Znizovanie trenia zabezpeCime zmenSenim trecich ploch v pohybovych
mechanizmoch nasledujucimi Gipravami.

(0.(.,10. {'"""’

//7/7/- u;n\\\\

Gulickova skrutka Priklad usporiadania valcekového vedenia.

s predpdtym vedenim
guliciek dvojitou maticou.

V obidvoch pripadoch sa ploché - klzné trenie zmeni na styk gulicky s plochou
znamenajuci bodovy styk a tym niekol’kondsobné znizenie trenia. Guli¢ky sa pohybuju medzi
zavitmi skrutky a matice, pricom v urcitom mieste su prevadzané spit, takze neustale
recirkuluja medzi jednotlivymi zavitmi. Z obrazku je zrejmé, ze su pouzité dve matice, ktoré
k sebe dotiahnuté tak, aby vymedzili volu a vymedzili urCit¢ predpétie. Pri valcekovom
vedeni je valcek spovrchom v priamkovom styku asu rieSené po castiach v blokoch
s recirkulaciou valivych teliesok oznacovanych ako valivé hniezda.

Blok valivéeho vedenia s recirkulaciou

- N valivych teliesok. Pocet blokov pre
V,Z”WI”W[/’WI"M konkrétny pripad sa voli rézny podla
I/‘ 0L e L L ditky  azatazenia, ktoré vedenie

prendsSa. Aj valivé vedenie byva

predpdté, c¢im sa  zvySi  tuhost

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

hydrostatického vedenia. Tlakovy olej sa privadza od
zubového cerpadla v smere §ipky cez Skrtiaci ventil SV.
Olej pridi do tzv. kapies, ktoré sii usporiadané pozdlz
vedenia cez otvory a unika velkou rychlostou okolo ich
hrén. V désledku toho rozlozenie tlakov naprie¢ a podlz

kapies je rovnaky ( Pascalov zdakon ) atym aj velkost
medzery h na obidvoch strandch je rovnaka, cim je
zarucend vysoka presnost. V pripade zvicSenia zatazZenia

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

Hydraulické vedenia vykazuju vysoku tuhost co znamenda Ze
rhx dosahuju minimalne zmeny alejového filmu v zavislosti na
zmene zatazenia. Dalej sa venuje u NC a CNC strojov

- W///I//////%E velka pozornost tuhosti ramu a opotrebeniu vodiacich

ploch. Dolezita je tiez ich tepelnd stabilita aby bolo mozné

vyuzit instalovanych vykonov v oblasti co najvdcsich

SV <:

chladenim, ktoré je realizované obiehajucim olejom, ktory je chladeny.

reznych podmienok. Toto sa zabezpecuje vnutornym

6.1.4. Kody NC strojov
Programové informécie je mozné vyjadrit’ roznym sposobom t.j. v réoznom kode.

Kody rozlisujeme:

e (islicové — programové informacie st vyjadrené niekol’ko miestnym ¢islom

e abecedné¢ — programové informacie st vyjadrené pismenom , z ktorych kazdé ma
vyznam niektorej Cislice

e abecedno — Cislicové — informécie su zakddované ( adresou ) a viacmiestnym ¢islom

¢ in¢é kody Cislicové — st kombinaciou predchédzajicich druhov

Koéd dvojkovy binarny

Je najpouzivanej$i lebo dvojkova sustava Cisel najlepSie vyhovuje povahe vSetkych
pristrojov na spracovanie udajov. Prvky tychto pristrojov relé a pod. maja len dva stavy t.j. st
bud’ zapojené alebo odpojené. Mo6zu sa priamo vyjadrovat’ len dvoma c¢islami 0 ( vypnuté )
a1 ( zapnuté ).

V dvojkovej sustave st Gisla tvorené nasobkom mocnin zékladu dva. Cisla zapisané
v desiatkovej sustave sa daju lahko previest do sustavy dvojkovej. Napr. ¢islo 1725
v dvojkovom kode sa vyjadri delenim dvomi apri zvySku jedna sa tato informacia
zaznamenava na nosi¢ programu.

Toto ¢islo znazornime polynémom

1210+ 1,294+ 0.28 + 1.27 + 0.2+ 1.2° + 1.2* + 1.23 + 1.22 + 0.21 + 1.2° = 1725
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Na zédznam potrebujeme jedendst’ diernych miest v smere citania a v desiatkovom
kode je potrebnych 40 diernych miest. Desatinné miesto v dvojkovej sustave nemozno
vyjadrit’, preto sa s danym cislom pocita ako s celym, t.j. nasobi sa takou mocninou desiatich
aby posledna ¢islica bola nultej rady. Pri zobrazovani ¢isla v dvojkovej ststave sa pouziva
dvoch odlisnych signalov, kde elektronicky mozno zobrazit’ 0 a 1 dvoma sposobmi.

Staticky — pouzivaju sa dve rézne Urovne napitia. VysSie prislucha hodnote 1 a nizSie
hodnote 0.

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

Na priradenie informdcii sa beZzne pouzivaju 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. paritna kontrolu, t.j. vSetky znaky
prislusného kédu tvoria bud’ parny ( kod ISO ), alebo neparny ( kod EIA ) pocet otvorov. Pri
snimani kod ISO ma znaky oznacené pismenami vel'kej abecedy a paritnu dopliujicu stopu
¢islo 8, kod EIA ma znaky oznacené malymi pismenami a neparitnu stopu cislo 5.

Paritnd kontrola sa zakladad na poziadavke, ze kazdy znak ma bud’ parny alebo neparny
pocet signalov — otvorov, ktory zarucuje vacsiu presnost’ Citania. Ked’ sa vyskytne znak, ktory
tato podmienku nedodrzi, potom systém oznami chybu a Citanie sa zastavi. Paritnd kontrola
napomaha teda spravnosti ¢itania. V obidvoch kddoch sa pouZiva 1 — 4 stopa na vyjadrovania
Cislic binarnych v dekadickom koéde. Prva stopa sa oznacuje Cislom 1 aje v nej vyjadrené
&islo v binarnom kode 1.2°, druhd, tretia a §tvrta stopa 1.2', 1.2%, 1.2°. S vynimkou nuly
mozno vhodnou kombinaciou otvorov v tychto stopach vyjadrit’ ¢islom 1 — 9. Pisomny
a Cislicovy znak tvoria programovatel'né slovo, ktoré sa sklada z adresnej a vyznamove;j Casti.
Adresna cast’ je vyjadrend v kéde EIA, ISO pismenami a vyznamova cCast' je pri tychto
kédoch vyjadrena v binarnom dekadickom kode. Pri tomto kéde sa ponechavaju dekady
z desiatkovej ststavy a kvantitativne zastipenie jednotlivej dekady sa vyjadruje dvojkovou
¢iselnou sustavou alebo binarne.

01234567829 Priklad vyjadrenia cisla
9 QB | v dekadickom kode
10° naprogramované
10’ Gislo 1359
10° -
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6.1.5. Cislicovo riadené obrabacie stroje pouZivané vo vyrobe

Vo vyrobnych podnikoch st pouzivané CNC stroje pre obrabanie rota¢nych
a skrinovych suciastok. Ich konstrukcia je zamerana predovsetkym na pouzitie vo vyrobnych
systémoch trieskového obrdbania, pre ktoré su prisposobené sohladom na riadenie
technologického i vyrobného procesu na pocitaci. Okrem najvyssich technickych parametrov
su konstruované na dosiahnutie maximalnej vyslednej produktivity. Pri tom je sledovana aj
moznost’ realizacie vyrobnych systémov sréznym stupfiom automatizacie dopravy
a manipulacie tak, aby rozsah pouzitej techniky bol pre kazdy konkrétny pripad optimalny.
Pre konStrukciu tychto strojov je charakteristické, Ze ich 16Ze maju charakteristicky skrifiovy
tvar s vysokou tuhostou. Vodiace plochy sl osadené kalenymi liStami. V podstavci 10Zi je
vytvoreny priestor pre umiestnenie dopravniku na odvod triesok. Suporty a ich prie¢ne sane
maju valivé vedenia v blokoch ( valivé hniezda ). Pohon posuvu sa uskutociiuje elektrickymi
servopohonmi priamo napojenymi na gulickové skrutky. Pohon vretena stroja sa vykonava
regula¢nymi jednosmernymi motormi.
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Zakladné varianty usporiadania sustruznickych strojov

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

SPH — je varianta hriadel'ového poloautomatu 16, 32 NC, ktory ma konik, ktory je
umiestneny na spodnom vedeni 16zi. Jeho pohyb sa uskutoctiuje vodiacou skrutkou
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pohananou elektromotorom. Po dosiahnuti polohy sa konik speviiuje. Pritlacnu 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 otdcania a je
pripevnena na suporte, ktory sa pohybuje po spodnom vedeni 16zi. Drziaky s nastrojmi sa na
nej upinaju do dsmych vretien, ktoré st rozlozené po jej obvode. Vreteno, ktoré v pracovnej
polohe dostava pohyb od jednosmerného regula¢ného elektromotoru cez trojstupniova
prevodovku s elektromagnetickymi spojkami. Pozdizny a prieény 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 néstrojov zo
zasobniku. Zasobnik nastrojov sa sklada z dvoch vymennych paliet v ktorych mozno upnut’ 2
x 12 nastrojovych drziakov. Rozdelenie zasobnikov do dvoch paliet umoziuje neruSent
vymenu nastrojov alebo celej palety v priebehu pracovného cyklu stroja. Sucastou zasobniku
je presuvacie zariadenie, ktorého lohou je dopravenie vyhl'adaného néstrojového drziaku do
manipulatoru. Manipulator je v podstate krizovy suport, ktory zaistuje dopravu nastrojov zo
zasobnika k upinacu na suport a naopak. Tato manipulacia prebiecha pocas prace stroja,
priom manipulator sa pred vymenou priblizi k suportu. Cas vymeny nastroja sa tak zniZzuje
na minimum. Vlastnd vymena ndstroja prebehne priecnym pohybom Smykadla manipulétoru
sucinnosti s presivacom, ktory presiiva nastroje zo suportu na manipuldtor a opacne
z manipulatoru na suport. Po vymene néstroja nasleduje hydraulické upnutie jeho drziaka na
suport stroja, stroj vykond dalSiu Cast' pracovného cyklu a prebicha dalSia faza vymeny
nastrojov atd’.

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

Pouzitie: obrabanie hriadel'ovych suciastok

Obezny priemer nad 16zami 400 mm

Obezny priemer nad suportom 200 mm

Najvicsia vzdialenost’ hrotov 1000 mm

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

Hlavny vykon motora 10 kW

Posuvy suportov: pozdizna (o0s z) 0,04 — 3,15 mm/ot
priecna (0s X ) 0,02 az 1,575 mm/ot

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

Riadiaci systém Bosch
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1 — hydraulicky konik, 2 — oviadanie hydraulického konika, 3 — elektrické 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 ststruhy rady SKQ pouZzivané 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

SKQ8NC SKQ12NC SKQ20NC

Priemer upinacej dosky mm 800 1250 2000
Najvicsi priemer obvodového/

¢elného ststruzenia mm  800/900 1250/1400  2000/2200
Najvicsia vyska obrobku mm 630 900 1250
Zakladné otacky upinacej dosky I/min 4 az 400 2,5 az 250 1,6 az 160
Pracovné posuvy 0,05 az 10 mm/ot 1 az 3000 mm/min
Rychloposuv 3 m/min

Vykon hlavného motoru 30 kW 40 kW 63 kW

Riadiaci systém NS 421, NS 560, NS 510
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Obrabacie centrum vertikilne — MC 100 V ( pouZivany na odbornom vycviku nasej
SOS strojnickej )

Stroj vyhovuje poziadavke na komplexné obrabanie plochych i skrinovych stciastok
zo vSetkych konstrukénych materidlov ( ocel, liatina, l'ahké kovy ). Umoziuje frézovat
vonkajs$ie, vnatorné i rotacné plochy, vitanie otvorov i rezanie zavitov.

KonS$trukéné prvky stroja

Stroj ma masivny liatinovy stojan s vertikalne presuvnym vretenikom a pracovny stol
v prie¢nom i pozdiznom smere. Pracovné vreteno je ulozené vo vysokopresnych loziskach
s kosouhlym stykom. UlozZenie vretena ma minimélne dilatacie, nakol’ko je automaticky
chladené samostatnym chladiacim okruhom. Automatickd volba prevodového stupna 2 —
stupiiovej prevodovky zaistuje optimalne podmienky pre pomalé otacky pri tazkom obrabani
1 vysoké otacky pri presnom obrdbani ocele 1 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 sustava BIJUR. Zasobnik pre 40
nastrojov jednoduchej konStrukcie je pneumaticky ovladany s vyberom ndastrojov priamo
i ndhodilo. Nastroje vo vedeni zasobnika st chytené v puzdrach s vysokopevného plastového
materidlu plneného sklenymi vldknami. Maximalny priemer nastroja pri vol'nych vedl'ajsich
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 synteticka chladiaca kvapalina Cincinati Milacron. Stranové vystvanie nadob na triesky
umozni pouzitie paletovych zakladaCov. Kvalitnd montaz a podmienky preberania stroja
zaru€uju jeho vysoku spolahlivost’.

Zvlastne vyhotovenia:

e s dopravnikom triesok

e s paletovym zakladaCom

e s pracovnym CNC oto¢nym stolom ako 4 — ta riadena os

e s pohonmi osi SIEMENS alebo INDRAMAT

e sramenom pre vymenu ndstrojov BT 40

e s vnutornym chladenim néstrojov a upinanim OTT — JAKOB

Riadiaci systétm HEIDENHAIN TNC 407/415

e farebny monitor 14" ( 640 x 490 bodov )

e ACSII klavesnica

e Zapis programu DIN/ISO

e Vstupny inkrement 1 pm

e Kapacita pamite cca 6000 blokov

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

e Voln¢ kontarové programovanie FK s grafickou podporou
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podprogramy a obrabacie cykly

text programu analyticky alebo s grafickou simulaciou
kompenzacia polohovej chyby

paralelna prevadzka

centralna pamét nastrojov

Pohony osi a vretena

SIEMENS
INDRAMAT
( striedavé, bezkartaCové a bezidrzbové )

= |
=Panun)
1=
D
(a»)
it oo O o
—— 0 8 g
: N o
[ T P
i | J/L ol
o =
[y
>»
DU CR—— _:_;:_:::L
2260 & 2
=3300 -
r-————/” ; i !
L /,.J_L L l, .
/ S 1 - I | L & o
| ooy | 635 1] 8 o
1, o ~14 A %
- )
r—'m" ' r
v 2800 N
3280
3800 .

64



Technické parametre obrabacieho centra vertikalneho MC 100 V

Rozmery stola 1080x579 mm
Pohyb v osi X 1016 mm /40",
b4 610 mm /24",
z 508 mm /20"/
STOL Pracovny posuv 0,25 — 5080 mm.min~1
Rychloposuv X - ¥ - 2 20 - 20 - 15 m.min"1
Pochon osi SIEMENS 12 ‘Nm/3000 min-t
Upinacie draZky 18 mm
- pofet x rozstup 3 x 125 mm
Zat'aZenie stola 500 kg
Pohon vretena SIEMENS 11/16.5 kW
VRETENC Otacky vretena 5 — 8000.min~1t
Orientacia Elektricka
Nastrojova stopka No 40 Typ B

IS0 73887172 ANSI B5.50-7

Po¥et ndstrojov v zasobniku 40
Max. priemer nastroja 102 mm
Max. priemer nastroja s volnvymi
vedXaj¥imi miestami 125 mm
NASTROJE| Max. di%¥ka ndstroja 380 mm
Max. hmotnogt’ nastroja 7 kg
Doba vymeny ndstroja 7 sek.
Vyber nagtrojov v zidsobniku Priamy
/nidhodily/

’ Vrtanie #£ 40 mm
PRACOVNE| Rezanie zdvitov M 40
MOZNOSTI| Frézovacia kapacita ocen/hl 200/300 ccm.min-t

Presnost polohovania +/-0,0076 mm
Opakovanid presnost +/—-0,004 mm
RozliBovaci inkrement Q0,001 mm
Hmotnost 720 kg
—-t— g chladenim 6000 kg
Sirka x hibka 2260 x 3280 mm
Vyika 2400 mm
-"—- g max.zdvihom osi 2 max. 2590 mm
Pracovny tlak vzduchu 6 bar
STROJ Objem chladiacej kvapaliny 180 1
Dodavané mno¥stvo kvapaliny 32 1.min~1t
Prikon stroja 30 kVA
Max. prid 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 kotaé
e Plynule regulovatelné otacky 4—50 ot
e Hnaci vykon 4,4 kW

Brusny suport

e Extrémne otacky ( s meni¢om frekvencie, pomer 1:3 ) 1000 — 3000 ot ™"
¢ Hnaci vykon brasneho vretena 23 kW
e Posuv prisunu 0,001 — 0,999 mm/min
e Posuvova rychlost’ 10 — 3600 mm/min
¢ Indikécia skuto¢nej hodnoty 0,001
Prie¢nik
e Posuvova rychlost’ 400 mm/min

Druh polohovania

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

Postvanie prie¢nika

Prie¢nik sa posuva nahor inadol prevodovym motorom, ktory je namontovany na
stojane. Pop prie¢niku sa postvaju po vodiacich drdhach horizontalne suporty s telesom
vretena.

Blokovanie priec¢nika
Priecnik je vo svojej zvolenej polohe zachyteny piatimi hydraulickymi valcami.
Vretena

Pozostavaju bud’ zjedného bloku alebo ztroch elementov — jedného puzdra pre
vreteno ajedného puzdra pre hriadel’ remenice, ktoré su spojené hnacim hriadel'om
a zmontované¢ vo vitani vretenika. V kazdom pripade bezi vreteno v dvoch valéekovych
loziskach s kuzel'ovym otvorom. Axialne sily su zachytené Specidlnymi tlakovymi loziskami.
Kazdy typ vretena ma vlastny rozsah otaCok, kazdy rozsah sa dosahuje vymenou Styroch
remenov remenicou motora.

67



Brusny vretenik

Predné vodiace casti oto¢nej plochy vedu brasny vretenik na klznych opierkach.
Vedenie prilieha proti odklopeniu dolava, doprava, dopredu a dozadu. Brasny vretenik je
pohanany mechanickym ndhonom v oto¢nej Casti.
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Suradnicova vitatka VR5NB

Stradnicovéa vitacka VRSNB s riadiacim systémom NS315 je stroj s automatickym
nastavovanim suradnic uréeny hlavne pre vftanie, vyvritavanie a vystruhovanie otvorov
k rezaniu zavitov, frézovaniu s mensimi prierezmi triesok. Je vyhodna zvlast’ pre obrabanie
rozmernejsich plochych suciastok 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 prebiecha stiasne. Po nastaveni stradnic je stol a vretenik spevneny.
Rameno je vyskovo prestavitelné a hibka vitania je riadend narazkami na 20 polohovom
programovom bubne, ktory tiez uruje program ota¢ok a posuvov. Pracovné cykly vretena
s nastrojmi su automatické a zahrituju cyklus vitania s ¢asovou medzerou, cyklus vyvitavania
s vyjazdom vretena, cyklus zéavitovania a frézovania. Volba jednotlivych cyklov sa robi
Cislicovo znosi¢a informécie. Vymena ndastrojov je rucna. Riadiaci systtm NS 315 —
nastavovanie suradnic s prirastkovym programovanim. Je vybaveny indikaciou polohy, ktora
umoziuje pri ru¢nom riadeni presné nastavenie stiradnic.

Zékladné udaje o stroji
Vyrobca: Kovosvit Sezimovo Usti

Konstrukéné usporiadanie: variant s prie¢nikom

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 priecniku ~ 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 zékladnti funkciu nastavovanie ( polohovanie obrobku voci nastroju
postupne do jednotlivych vopred stanovenych bodov obyc¢ajne suradnic otvorov ).
NajcastejSie je riadena jedna suradnica napr. Y a druhd X je vleCena. Po skonceni pohybu
v smere Y je riadena suradnica X po drahe az po programovy bod. V priebehu nastavovania
suradnic nie je stroj v styku s obrobkom. Vlastné obrabanie v tretej osi zacina az po skonceni
nastaveni polohy. Tento typ riadenia sa pouziva u vitaciek, vyvitavaciek, pripadne lisov alebo
si nim vybavené stradnicové stoly. Z funkcii obsiahnutych vo formdate bloku VRS5NB
vyuzivame: g00 — vysunutie pinoly do hornej polohy, g81 — pevny cyklus vftania, g84 —
pevny cyklus zavitovania, g86 — pevny cyklus vyvftavania, g90 — cyklus frézovania.
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Pruzné vyrobné systémy ( PVS)

Vyvojom systémov Ccislicového riadenia vyrobnych strojov a zariadeni a sucasne
nasadenim samocinnych pocitacov k priamemu riadeniu NC strojov, materidlového toku
a celkového chodu vyroby sa vytvarajia zakladné predpoklady pre rozsiahlu automatizaciu
v kusovych a malosériovych vyrobach. DoterajSie skusenosti ziskané u nas i v zahranicni
vedu k doporu€eniu aby NC stroje neboli zaradené medzi konvencné stroje jednotlivo. NC
technika predstavuje novu kvalitu pracovnych prostriedkov aako takd vyzaduje iiné
podmienky pre optimalnu funkciu. Pociatocné nasadenie ( skupinové ) NC strojov umoziuje
viacstrojovi obsluhu, prechdadza d’alSim vyvojom PVS. Zikladnou myslienkou koncepcie
PVS je vyuzitie skupin vzajomne prepojenych NC strojov. NC stroje poskytuji kapacitu pre
vykondvanie véc¢siny technologickych operacii pre dokoncenie ktorejkol'vek suciastky zo
skupiny technologicky podobnych suciastok urcenych k obrdbaniu v I'ubovolnom slede
operacii. Pruznost’ vzajomného prepojenia skupin C strojov umoziuje efektivnu manipuléciu
so vzdialenymi sledmi technologickych operéacii.

Vyhody PVS

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

e Vysoka uroven 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. S uspesne realizované
a dosahuju vel'mi dobre hospodarske vysledky, ¢im potvrdili spravnost’ tejto koncepcie.
S prihliadnutim dosiahnutého stavu technickej irovne u nds i1 v zahranic¢i da sa klasifikovat’
vyvoj PC podla trovne do 8 stupniov pricom PC klasifikujeme do 5 stupnia a vysSie su
oznacované ako integrované vyrobné useky ( IVU ).

Charakteristika PC ( PVS)
Klasifikovana urovein automatizacie PC je rozdelend do Styroch funkénych vyrobnych oblasti

e DielCie useky pripravy vyroby

e Dielcie useky technologického procesu

e Dielcie useky s manipuldciou obrobkov a néstrojov
e DielCie useky riadenia vyrobného procesu

cvwr

linky pospdjanych medzi operacnou dopravou. VSetky funkéné vyrobné oblasti mali iba
stupne mechanizacie.

PC — 1 vyrobné stredisko s diel¢ou automatizaciou technologického procesu, vybavené ako
konvenénymi tak 1NC strojmi. Medzioperacnd doprava bola zaistovand adresnym
zariadenim.

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

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

PC — 4 vyrobné stredisko s uplnou automatizaciou vyrobného procesu obrdbania a procesu
manipuléacie a skladovania

PC — 5 skladba NC stroju umoznuje aplikovat’ rozne formy priameho Cislicového riadenia
pocitatom. Vyuzivame riadenie jednotlivych strojov riadiacimi systtmami CNC (
computerized numerical control ) a vyuzitie skupinovych PC systému DNC ( direct numerical
control ) pre organiziciu a riadenie celého vyrobného procesu. Tym je prakticky vyluc¢ena
nezbytnost’ pritomnosti operatora pri strojoch. Medzioperacnd doprava je zaistovana
automaticky zariadenim s NC riadenim podla casového rozsahu ulozeného v pamati
riadiaceho pocitaca.
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Priame riadenie pocitaom — CNC pouZivame univerzdlne minipocitate ako
zakladnych jednotiek pre priame riadenie obrabacieho stroja. Pretoze minipocitace dovoluju
stavebnicové rozSirovanie vnutornej pamiti daju sa pouzivat' pre riadenie strojov rdznej

zlozitosti.

______ o0 q
_.1, 1 %«r*{ 3 { Blokova  schéma  systéemu  CNC
. A - skupinového a individualneho riadenia

i 1 1 — pocitac, 2 — pocitac CNC
é ‘ skupinového riadenia, 3 — pamdt

programov, 4 —  pocitac CNC
. ) individudlneho riadenia, HW1 — HWS5 —

hardware skladajuci sa zo

servosystéemov, riadenia funkcii, panel

!
‘ rucného ovladania a edicie programu,
OS I — OS 5 — obrdbacie stroje, e
HW1 HW2 HW3 HWS5 vstupné idaje pre  programovanie

a pripravu vyroby.

OS¢ OS2 0s3 OS5

Priame Cislicové riadenie DNC

Riadenie strojov pocitatom sa vykondva tzv. obtokom ¢itaciek oznacovanych ako
BTR — to znamenad, ze ¢itacky su vyradené v priebehu riadenia z ¢innost. V pripade poruchy
na centralnej riadiacej jednotke je vyhodné, ze jednotlivé stroje mozu byt riadené diernymi
paskami a nevznikaju prestoje. Vzhl'adom k tomu, Ze v tomto pripade ma kazdy stroj svoj
riadiaci systém, vyzaduje toto usporiadanie vysSSie investicné ndklady. Pocitace 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 ktomu, Ze pocitae ide
vzajomne spajat’ moze uvedené ulohy plnit’ niekol’ko pocitacov. DNC systémy je taktiez
mozné napojit’ na pocita¢ nadmernych informacnych systémov. Vznika tak riadenie, ktoré je
v literatire oznacované ako riadenie hierarchie pocitacov. DNC systémy sa mozu d’alej
vyskytovat’ aj v inych variantach: pocita¢ 1 moéze napr. prevziat funkciu pocitaca 2. Ked’
predpokladame, ze jednotlivé stroje nemaju vlastné riadiace systémy, znamena to, ze
z jedného centralneho PC su prenasané informacie priamo na riadiace jednotky strojov. Iné
rieSenie DNC systémov spociva v tom Ze pocita¢ 1 zaistuje programy pre tvarovo zloZzité
suciastky s obecnymi priestorovymi plochami a pocita¢ 2 programy pre jednotlivé suciastky.
Okrem toho pocita¢ dva prebera interpolacie pre suvislé riadenie. V jednotlivych uvedenych
variantoch DNC riadenia byvajii spdtné informdcie zo strojov vyvedené na termindly
s obrazovkou a klavesnicou — sposob ozna¢ovany ako CRT. Tym je umoznena jedna kontrola
chodu stroja jednak oprava a doplnenie programov ulozenych v pamiti. DNC riadenim podla
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velkosti pouZzitych pocitacov aZ niekolko desiatok NC strojov a su zname projekty kde sa
pocita s riadenim aj niekol’ko sto strojov.

------- — ; Blokova schéma systému DNC pri pouZiti

fommemene —{ L : NC systemov prepojenych kandlom BTR.
| O U —
: b 1, 2 — pocitace, 3 — pamdt programov,
: ’ 2 3 NC I — NC n — riadiace systémy strojov
|
: L CNC OS 1 — OS n, 4 — vstup — vystup
| i : informdcii, e — vstupné udaje pre
; programovanie a pripravu vyroby, b —
} BT T2 ol plan vyroby, ¢ — rucné zasahy, d — spdtné
i NC1 | | NC2 NC n hlésenie
4
4 os1 | | os2 OSn

Adaptivne riadenie

Jeho vyznam pre ¢islicovo riadené obrabacie stroje je v tom, Ze zvysuje hospodarnost’
uberu materialu obrobku a prejavi sa vyznamne na znizovani vyrobnych ndkladov. Je to
vlastne optimalizacia reznych podmienok za predpokladu znalosti reznych parametrov ako
napr. obrobitel'nosti obrabaného materidlu konkrétnej vel'kosti pridavku na obréabanie, tuhosti
systému stroj, nastroj, obrobok a pod. PretoZe niektoré z tychto parametrov sme schopny len
odhadnut’ resp. vychadzat’ pri urceni ich velkosti, ktoré nie st vZdy najvhodnejSie zavadzane
do rieSenie optimalizicie nepresnoti. Skuto¢né rezné podmienky potom neodpovedaju
podmienkam optimalnym. Tento nedostatok maji odstranit’ systémy adaptivneho riadenia
ozna¢ované AC ( Adaptive Control ), ktoré sa vyrabaju ako integrované systémy s ¢islicovym
riadeni alebo tvoria pridavné zariadenia NC strojov. Z hladiska obrdbania ide ako adaptivne
oznacit’ 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 akcné veliCiny regulované tvoria podmienky, ktoré su adaptivnym systémom riadené (
napr. otacky, posuv, hibka rezu, relativna poloha néstroja obrobku a pod. )

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

e korekény systém sluzi pre korekciu optimalizaného modelu obrabania podla
skutoénych priebezne meranych hodnot regulaénych velic¢in

e akcné Cleny tvoria vykonové organy regulacného systému
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e optimalizaény je v podstate matematicky model rezného procesu formulovany pre
jeho optimalizaciu

Poruchové velitiny

Poéatedni § 411t
vstupni ddaje

Proces obrabsni Regulaéni velitiny

Akéni
velid¢iny

Korekéni |
i systém |

Akéni éleny f— 1 AC systém

Optimaliza®ni model

(mezni hodnoty)

Priklady znazornujuce zdkladné vyhody adaptivneho riadenia

e

b e e o . —————

)
s AC ¢
R N APS—
bez AC
L ¢)
_— e
)
s
s AC
bez AC
“ L
Log Ly f)

Podla obrazku a, b je akénou velicinou posuv. V pripade meniacej hibky rezu, resp. Sirky
frézovania je nutné bez adaptivneho riadenia volit posuv s ohladom na maximadlny
predpokladany prierez triesky. Pri pouziti adaptivneho riadenia sa velkost posuvu v priebehu
obrabania meni pricom priebeh tejto zmeny zavisi na druhy systéemu AC. Podla obrazku c je
posobenia adaptivneho riadenia pri zmene tvrdych komponentov v materialy. Podla obrazku
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 zabere.
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Pruzny vyrobny systém FZ200

St v nom realizované najvyssie poziadavky automatizacie pre zoradenie NC a CNC strojov
do vyrobnej linky. Takéto vyrobna linka ma vsetky dielCie useky vyroby plne automatizované
apatri do skupiny PC7. VSetky vyrobné Cinnosti su realizované pocitaCovymi systémami
CNC a DNC. Pruznost’ vyrobného systému je v tom, Ze zmena vyrobného programu jedného
vyrobku na druhy je realizovana len zmenou vstupnych udajov do organiza¢ného 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 slizi k vyrobe
ozubenych kolies v mdkkom stave. Vyrabaji sa v nom ozubené kolesd od vonkajSicho
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 vyrobna kapacita 300 000 ozubenych kolies ro¢ne.
Z automatizovan¢ho skladu dopravnou cestou idi polotovary prirubovym sustruhom DF 315
CNC, kde sa opracivaju celné a valcové plochy. Potom paleta s vyrobkami prechddza na
brusku SIX 4, kde sa brusi otvor a ¢elo pre upnutie na trn pre d’al§iu operaciu odval'ovania na
odvalovacich frézovackach ZFWZ 250 x 5, kde sa robi ozubenie. V d’alSej faze vyroby sa
robia drazky na vertikalnej 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 pocitatom KRS 4201
pre manipulaciu s materidlom a dvoma pocitacmi KRS 4100 pre riadenie ststruhov 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 mesacény plan.
Vyda cestou tlac¢iarne zoznam materidlu, ktory a kedy je treba pristavit' do systému. Podl'a
kapacitného vytazenia sustruhov pre manipulaciu s materidlom, aby pomocou pristroja na
obsluhu regalov dopravil paletu s materidlom ur¢itému sustruhu a polozil na tzv. taktovacie
zariadenie. Odtial’ automaticky sa obrobky pomocou manipulatora Pirin dopravuju do stroja
a spat’ na paletu. Cely technologicky postup je potom aj d’alej riadeny pocita¢mi.

Suhrnné cvicenia

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

2. Charakterizujte hriadel'ovy ststruh SUI 50 CNC, hlavné Casti a porovnanie krutovych

momentov a vykonov v zavislosti na otackach.

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

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

Charakterizujte karuselova brusku VGM 100 z pohl'adu vyrobnosti a konstrukcie.

Popiste vyrobné pouzitie suradnicovej vitacky VRS NB, konstrukéné usporiadanie.

Definujte pojem pruzné vyrobné systémy pre nasadenie samocinnych pocitacov.

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

Ako sa prejavuje adaptivne riadenie na znizovanie vyrobnych nakladov.

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

Rezné néstroje vyznamne ovplyviiuja 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 uroviiou poziadavkam NC a CNC strojov.

Medzi tieto poziadavky je potrebné uviest”:

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

e dostato¢nu staticki a dynamickl tuhost’ potrebni pre maximalne vyuzitie vykonu
stroja

e zoradenie nastrojov mimo stroja v pripravkoch pre znizenie vedl'ajSich ¢asov

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

e obmedzit’ na ¢o najmensiu mieru potrebu Specidlneho naradia

e dosiahnut’ vymenitel'nost’ drziakov pre rézne typy adruhy obrébacich strojov
v z&véznosti na zahrani¢né systémy

e nastroje musia umoziovat’ spolahlivy privod chladiacej kvapaliny a odvod triesok

7.1. Upinanie nastrojov

Upinanie nastrojov do vretena sa vykondva pomocou nastrojovych drziakov, ktoré
mdzu byt valcové alebo kuzelové. Valcova plocha sa musi presne axialne ustavit’ a zafixovat
nastroj vo vretene stroja. Upinanie za kuzel'ovu plochu je z hl'adiska upinania jednoduchsie
a s vysSou tuhostou. Nastroje nie su axidlne nastavitelné a pre doladenie polohy je potrebné
vyuzivat’ moznosti korekcie riadiaceho programu.
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Priklad kolmého drZiaka pre sustruznicke Upinanie ndastrojov v drziaku s kuzelovou
noze s privodom  chladiacej  kvapaliny upinacou plochou (vrtaky, frézy ). 1 — drZiak,
3 — upinacie puzdro, 4 — poistna matica, 5 —
nastavovacia matica

Nastroje pre sustruznicke stroje

Nastroje v drziakoch s valcovou stopkou st rieSené vo variantoch drziakov ako kolmé
( n6z je kolmo na os obrobku ), drziaky rovnobezné ( néz je rovnobezny s osou obrobku )
a drziaky pre upichovacie noze. Priklad néaradia pre sustruznicke stroje je v nasledujuce;j
tabul’ke.
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Nastroje v upinacich drziakoch pre ¢islicovo riadené obrédbacie stroje sa prestavuju
mimo stroja Specidlnymi nastavovacimi pristrojmi.
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Podra cesty, ktor1 vykondva nastroj zo zasobnika do vretena, mozno systémy rozdelit’ na

e zasobnik — vreteno

e zasobnik — dvojpolohova néstrojova hlava

e zasobnik — dvojvretenova hlava

e zasobnik — podavac — vreteno

e zasobnik — podavac — dvojpolohova hlava

e zasobnik — podavac — dvojvretenova hlava

e zasobnik s vyklapanim ndstrojov — podava¢ — vreteno, dwojpolohova alebo
dvojvretenova hlava

K najrozsirenej$im systémom patri zasobnik — vretno, zasobnik — podavaé, zasobnik
s vyklapanim — podévac¢ — vreteno.
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Systéem automatickej vymeny ndstrojov Systéem automatickej vymeny ndstrojov
typu zasobnik — vreteno s bubnovym typu zasobmik s vyklapanim — podavac -
zasobnikom vreteno

7.1.1. Koddovanie nastrojov
Je oznacovanie nastrojov na vyhladdvanie pozadovaného néstroja zo zasobnika.
Pouzivaju sa dva sposoby kodovania

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

Kodovanie nastroja alebo jeho drziaka je najpouzivanejSie. Vyhodou je volba
nastrojov pri zostavovani programu, pricom nezalezi na poradi nastroja v zasobniku.
Jednoducha vymena néstrojov v zasobniku.
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Nevyhody — drahsi a zlozitejsi drziak, vicsie vylozenie nastroja a to, ze drziak nie je
univerzalny. Na kodovanie pouzivame kodovacie krazky koliky a dierne platnicky.
K najrozsirenej$im sposobom kddovania ndstroja patria kddovacie krazky umiestnené na
drziaku nastroja.
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Kodovanie drZiaka ndstroja pomocou kodovacich kruzkov
1 — snimacia hlavica, 2 — kodovacie kruzky

Kodovanie drziaka nastrojov pomocou pédtiek. Kod nastroja sa snima v Citacej hlave.
Citacie zariadenie moze byt mechanické, elektrické, optické a iné. Jednotlivé krazky tla¢ia na
snimace, ktoré spinaji prislusné elektrické obvody a riadiaci systém pozna spravny nastroj.
Cislo nastroja je vyjadrené v dvojkovom kéde. Kodovacie krizky st rovnako Siroké
a vyskytuji sa v dvoch priemeroch. Velky priemer znamend v dvojkovom kode 1 a maly
priemer 0. Napriklad ked méa drziak spolu 10 krazkov, maximdlny pocet nastrojov
v dvojkovej sustave je dany vyrazom:

1.2° 4+ 128 4+ 127 + 1.2+ 1.2° + 1.2* + 1.23 + 1.22 + 1.27 + 1.2°
Kombinaciou kédovacich krazkov moézeme oznacit’ asi 32 000 rozli¢nych nastojov.
Sthrnné cvicenia

Popiste vplyv reznych nastrojov na vyuzitie NC a CNC strojov

Charakterizujte poziadavky na néstroje na NCa CNC stroje

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

Popiste priklady nastavovania nadstrojov mimo obrabacich strojov

Popiste spdsoby upinania jednotlivych druhov néstrojov v néstrojovych drziakoch
Vysvetlite principy kodovania nastrojov

AU S e

80



8. NEKONVENCNE SPOSOBY OBRABANIA

Vyznam nekonvenénych spésobov obrabania

Vykonnost’ trieskovych postupov obrdbania je ohrani¢ena mechanickymi vlastnostami
opracovavané¢ho materidlu i komplikovanymi tvarmi vyrobkov. Na zdklade mechanickych
vlastnosti obrabanych materidlov je mozné napr. vysoko legované a zusl'achtené ocele, alebo
tvrdé kovy obrabat’ iba s velkymi tazkostami. Komplikované tvary vyrobkov vyzaduju pri
lokdlne ohranicenom rozruseni hran odber materidlov v urcitej naslednosti alebo
v definovanych vrstvach. Z toho vyplyvaja dlhé Casy opracovania, drahé vyrobné zariadenia
a Casto drahd rucna praca. Spominané skutocnosti boli zdkladom pre vyvoj a pouzitie
nekonvenénych sposobov obrdbania, ktoré sa vyznacuju tym, ze material je odoberany
fyzikalnym alebo chemickym postupom.

8.1. Charakteristika nekonven¢nych sposobov obrabania

Nekonvenéné spdsoby obrabania su spdsoby obrabania, ktoré na rozdiel od klasickych
technologii trieskového obrabania v prevaznej miere nevyuzivaju mechanicka pracu pre uber
materidlu. Su zaloZené¢ na vyuziti niektorého fyzikdlneho alebo fyzikélno-chemického
principu uberu materialu, pri bezsilovom posobeni na obrabany material a bez vzniku triesok.
Pri fyzikdlnych spdsoboch obrabania je materidl odoberany nepriamym posobenim
elektrického pradu ( ucinkom elektrického vyboja iskrou alebo oblukom ) na material
obrobku. Energolucové procesy spracovania materialov boli vyvinuté ako pokrokové vyrobné
technologie. V tychto procesoch energia potrebna na uber alebo spracovanie materidlov je
zadavana priamo k atdmom alebo molekuldm obrobku ako energia Iucov orientovana v prude
extrémne jemnych energetickych Ciastociek, ako su elektrony, fotony, protdny, i6ny a pod.

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

e Elektronovych lacov. Uéinky su termalne ( elektron reactive ) a proces prebicha vo
vakuu.

e Laserovych ladov. Uinky sG termalne ( proton reactive ). Proces prebicha
v normalnej atmosfére.

e Plazmovych la¢ov ( explozivny plynovy prid ). Uéinky si termalne. Proces prebicha
vo vzdus$nej atmosfére.

e Iénovych lucov. Uginky st prskavo-odleptavajice. Proces prebicha vo vakuu.

e Reaktivnych iénovych l¢ov. Ucinky maju povahu chemického a prskavo-
odleptavajuceho procesu. Proces prebieha vo vakuu.

e Brusnych pradov. Uginky si mechanické. Proces prebicha v normalnej atmosfére.

e Tekutinovych pridov. Uinky st mechanické. Proces prebicha vo vzdusnom prostredi.

e Chemicko-kvapalinovych pradov. Uéinky su chemicko-leptajuce. Proces prebicha
v chemicko-kvapalnom prostredi.

¢ Elektrolytickych pradovych la¢ov. Uéinky su elektro-chemicko odleptavajuce. Proces
prebieha v elektrolyte.

e Elektrického vyiskrovania. Uginky su termalne. Proces prebieha v kvapaline ( olej )
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Klasifikacia energolucovych sposobov spracovania materidlov ( jednotlivé ubery materidlu )

8.2. Rozdelenie nekonvencnych sposobov obrabania

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

e clektroerozivne
e energolicové

e mechanické

e chemické

e clektrochemické

8.2.1. Elektroerozivne obrabanie

Velka cast’ elektro-fyzikdlnych, chemickych a kombinovanych metéd obrébania je
zalozend na metddach rozrusovania materidlu a jeho odstraiiovania z obrabaného materialu
roztavenim a odparenim. Ich zdsadné rozdiely su zalozené na forme privodu a tvare energie
pouzivanej v zdéne obrabania na technologicky nutni tepelnu energiu. Zakladnymi
charakteristikami materialov urcujicimi moznost a technologické parametre ich obrabania
tepelnymi metodami, su tepleno — fyzikalne vlastnosti ( tepelnd vodivost’, teplotna vodivost,
tepelna kapacita, sucasny ucinok tepla tavenia a fazovych premien, teplota tavenia a pod. ).

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

Elektrotermické metddy sa nazyvaju aj elektroerozivnymi metodami.

Vseobecne mozno povedat, ze elektroerozivne obrabanie sa s vyhodou pouziva
v pripadoch, ked’ dochadza k nasledujucej kombinacii 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 uzke Strbiny a pod.

8.2.2. Fyzikalne zaklady elektroerozie

Elektricka erdzia vznika posobenim vybojov v miestach na povrchu elektrod. Vyboj je
vodi¢ elektrického prudu v plyne. Nosnymi elementami pradu su elektricky nabité Castice,
elektrony a i6ny vznikajuce ako produkt ionizacie plynu medzi katédou a anddou i vyronom
z krystalovej mriezky obidvoch elektrod, elektronov z katody a ionov z anody. Nabité Castice
ziskavaju v elektrickom poli pohybovu energiu, ktora sa spolu s vystupnou pracou odovzda
povrchu elektrod. Tak dochadza k premene elektrickej energie na tepelnu energiu vo vyboji.
V zasiahnutom mieste na povrchu obrobku sa materidl prudko ohrieva, tavi sa Ciasto¢ne
odparuje. Tlakom kovovych par sa roztaveny kov z miesta zasahu vymrstuje. Vznika tak
krater, jeho rozmery zévisia od obrabané¢ho materidlu a od parametrov rezimu.

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

e vyboj elektrickou iskrou
e vyboje nestacionarnym elektrickym oblukom

Elektroiskrové vyboje st charakterizované kratkou dobou impulzu ( casovym usekom
medzi zapojenim a vypojenim generatora ) (t; = 10* = 10 ), pri malych hodnotach ¢asového
vyuZitia periody vyboja a pri znacne vysokych frekvenciach vybojov. Vo vybojovom kanali
prevlada elektronovd vodivost vyvoldvajuca vacsi ubytok anddy oproti katdde. V mieste
vyboja je dosahovana vel'mi vysokd hustota pradu, uvedenym hodnotdm zodpoveda vysoka
koncentracia energie a tvorba teploty vo vybojovom kanali dosahuje hodnét 10 000°C.

8.2.4. Pracovné kvapaliny

Ako pracovné kvapaliny sa pouzivaju elektricky nevodivé dielektrikd, najcastejsie
technicky petrolej, transformatorovy olej, zmes petroleja a oleja, destilované a deionizovana
voda a vodné sklo.

Pracovna kvapalina ma spliiat’ urcité funkcie:

e chladit elektrody

e odstranovat splodiny elektroerozivneho tberu,

e pomocou tvorby vodivych mostikov zabezpecovat' elektricky prieraz na vhodnu
vzdialenost’ elektréd ( 0,001 — 0,1 mm ). Vybojové napétie moze byt podla typov
obvodu variabilné, u relaxa¢nych obvodov 60 — 300 V,
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e mat malu viskozitu a zmacavost’ aby sa rychlo obnovovala ionizacia po vyboji,
e byt chemicky neutrdlna kvoli zamedzeniu kordzie,

e mat dostatocne vysoku teplotu horenia aby nedochadzalo ku vznieteniu,

e musi byt stdla, nenaro¢na na vyrobu a lacna,

e spinat’ poziadavky hygienické a ekologické

Skoro vsetky tieto poziadavky maju lahké strojové alebo transformatorové oleje,
zvlast obycajny priemyselny petrole;.

Z hladiska vyplachovania existuje rad konStrukénych usporiadani.

elektrozivne hibenie elektrozivne rezanie
vonkajsie vyplachovanie
vyplachovanie axidine k smeru
pohybu drétu
rach
vyplachovanie
cez elekirddu
tiak (prip. odsavanie)
vyplachovanie
axialne k drotu
vo vodnom kupeli
pulzové vodny kapel @ vyplachovaci
vyplachovanie &

Spésoby vyplachovania pri elektroerozivnom hibeni a rezani

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

e vysoka elektricka vodivost’

e dostato¢na elektricka 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 a na druhej elektrode — nastroji — ¢o
najmensi ubytok materidlu atym aj minimélne opotrebenie nastroja. Pouzivame hlinikové
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elektrody na predbezné opracovanie dier bez velkych prechodov osadeni v suciastkach
z ocele a spekanych karbidov.

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

Elektrody zo sivej liatiny sa pouzivaju pri obrabani zo spekané¢ho karbidu otacajuceho
sa elektrodou. Elektrody z volframu maju vysoku trvanlivost’ a pouzivajli sa na droty a pasiky
pri pretlacovani dier v oceliach alebo ziarupevnych zliatinich a pri rozrezévani ingotov
z rovnakych materidlov. Kovové elektrody su dnes ¢asto nahradzované elektrodami z grafitu.
Casto sa pouzivaji pri eletroimpulznom bruaseni.

8.2.6. Rozmery nastrojovych elektrod
Problematika urcenia rozmeru néstrojovych elektréd je uvedena na priklade valcového
otvoru dvojicou elektrod ( 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)

—-%==r
|
|

Rozmery elektrod (a = GAP — velkost pracovnej medzery, z — hrubka naruseného povrchu, M
— hodnota zmensenia rozmeru elektrody, d — priemer elekirody, R, — maximadlna 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 zalozené na principe odporového odtavovania materidlu stykom nastrojovej
elektrédy z povrchom obrobku. Zdroj energie byva obycCajne zaistovany jednofazovym
transformatorom s vykonom od desiatok do stoviek kW. Oblukové vyboje a maly pocet
impulzov sa pohybuje vrozmedzi 50 — 500 Hz. Nastrojovd elektroda ( ocelovy alebo
liatinovy koti¢ s priemerom 300 — 500 mm, ekvivalentny fréze alebo brisnemu kotucu, alebo
disk ) sa otdca rychlostou 20 — 60 m.s”, a tym sa vytvara mechanické budenie alternujucich
impulzov. Uber materidlu nastava rozmerovym roztavovanim. Proces nahradza frézovanie
i povrchové bruasenie.

Pracovny kotu¢ zhotoveny z liatiny ( 2 ) sa otdCa okolo osi, ostreny nastroj ( 1 )
vykonava kmitavy pohyb v smere C a automaticky posuv sa uskutocniuje pomocou regulatora
v smere B.

Elektrokontaktné ostrenie ndstrojov

Dalsie pouzitie elektrokontaktného obrabania je pri Cisteni odliatkov, obrabani
gulic¢iek lozisk, Cisteni zvarov, rezanie tazkoobrabatenych materidlov a pri sustruzeni aj
ostreni nastrojov. Ide o hrubovacie operacie.

8.4. Anoddovo - mechanické obrabanie

Andédovo — mechanické obrabanie tvori prechod medzi elektroerozivnymi
a elektrochemickymi metédami obrabania. Uber je zaistovany kratkodobymi vybojmi —
iskrami. Vyuziva nepolarne impulzy s mechanickym budenim. Nastroj — ocel'ovy kotu¢, pas
alebo drot je zapojeny na katodu a stciastka na anodu. Proces prebieha pri vysokych teplotach
vzniknutych elektrickym vybojom, pri€om roztaveny kov z miesta styku nastroja s obrobkom
odstranuje otacajuci sa nastroj.

1 — nastroj

2 — obrobok

3 —izolacna vrstva

4 — pracovna kvapalina

Princip anodovo — mechanického obrabania
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Ako nastroj sa pouziva:

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

NajpouzivanejSie pracovné médium je vodny roztok kremicitanu sodného ( vodné skla
) SiO;N,0 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 otacajiiceho sa
nastroja ( kotuca, pasu alebo drotu ) spojeného s katdédou. Zdrojom energie je usmeriiovac
striedavého pradu s napdtim 22 — 25 V. Vykon zdroja je niekol’ko kW az desiatky kW,
rychlost’ rezania do 50 cm”min™ a v4&sia 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 pouZziva zvicSa na rezanie tazkoobrabetelnych alebo
tepelne spracovanych materidlov, na tenkostenné profily, na ostrenie nastrojov zo spekanych
karbidov, rozrezdvanie kovov ( najmd SK a Specidlnych zliatin vysokej tvrdosti ), na
rozmerové dokoncovacie obrabanie. Materidl obrobku je odoberany bez vzniku sil.

R G — jednosmerny zdroj
M R — potenciometer
_ - 1 1 — ocelovy kotuc ( nastroj )
. 2 — obrobok
s

8.5. Drotové elktroiskrové obrabanie

Schéma anodovo — mechanickej pily

Pri elektroiskrovom rezani na Specidlnych strojoch tvori nastrojovu elektrédu
kruhového prierezu drot priemeru 0,02 — 0,3 mm.

privod dielektrika

Pracovné médium:
Deionizovana voda.
Nastroj:  pohybujuci  sa
gene tor drot.

impuzov 1 Material nastroja: med,
mosadz, ocel, molybdén.
Priemer drotu: 0,05 — 0,3
mm.

Frekvencia impulzov: 5 —
300 kHz.

Napdtie naprdzdno 20 —
400 V.

astroj {drot)

obrobok

Tvarove elektroisktove
obrabanie drotenou
elektrodou.
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Elektroda sa v priebehu procesu previja z jednej cievky na druht cievku a naopak.

Elektrickymi vybojmi vznikajicimi medzi drotovou elektrodou a obrobkom sa vytvara

pracovna medzera a tym aj prislusny rez. Obrobok vykonava rezny pohyb podl'a pozadovanej
drahy pri stalom dodrziavani medzi elektronovej medzery.

8.5.1.

Priklady technologického vyuZitia elektroerozivnych metéd
Elektroerozivne rezanie je ur¢ené hlavne na:

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

superpresné elektroiskrové brusenie jemnych ihiel drotovou elektrodou. Presnost’
braseného priemeru 30 pm je pozdiZ osi 1 pm, ¢o zodpoveda presnosti NC systému.
presné tvarové dokoncovanie alebo orovnavanie brusnych a diamantovych kotucov.
vyroba zapustick na hibenie dutin

vyrezavanie zlozitych tvarov priestriznikov, ako nahrada frézovania

obrabanie ultratvrdych vodivych materidlov ( SiC, SisN4 - TiN, ZrB, ), tvarové rezné
nastroje s polykrystalu diamantu

rezanie nitridu boru na orovnavanie brusnych kotacov

rezanie polykrysStalov diamantu na vyrobu tvarovych reznych nastrojov

\] "
£ ﬁ? ' a - vftanie a hibenie tvarovych otvoroy,

b - zapustanie a gravirovanie,
Se ) ¢ - hibenie drbtovou alektrédou,

d - rezanie rotujicou elektrédou,

e — razanie pasovou slektrédou,
f — rezanie plochou elektrédou,

g — vonkajsie brusenie do gulata,
h — vnutorné brusenie otvoroy,

i — rovinné brisenie

h) N

Priklady pouzitia elektroerozivnych metod



8.6. Plazmové obrabanie

Plazma je skrateni ndzov pre hmotu, ktord je v plazmatickom stave. Tento stav mozZno
priradit k trom zékladnym stavom hmoty, tj. hmote v tuhom, kvapalnom a plynnom
skupenstve. Plazmatické skupenstvo predstavuje hmotu Uplne alebo netiplne ionizovand, teda
s vel'kym 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 sklada z kladne
a zaporne nabitych Castic v takom pomere, ze vysledny celkovy naboj je nulovy, ¢ize plazma
ako celok je v plazmatickom stave elektricky neutrdlna.

Teplota plazmy bude zavisiet’ do znacnej miery od pouzitého plynu, ktory sa bude
uvadzat’ do plazmatického stavu. Rezacie plyny sa pouZzivaju Cisté, ¢ize jednotlivo, alebo ako
zmesi roznych aktivnych, ¢i inertnych plynov. Plyny maju r6zne fyzikalne vlastnosti vratane
ioniza¢nych potencialov. Kontrahovany elektricky obluk ma vzhl'adom na pouzité plyny tieto

teploty.

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

Pri plazmovom obrdbani sa pomocou luca plazmy, ktory je zizeny na maly priemer
pomocou trysky, tavi rezany material tepltou cca 10 000 °C aviac. Plazma sa vytvara
rozkladom molekul plynu za vysokého vyvinu tepla pri prechode elektrickym obliukom, ktory
hori medzi elektrodou ( katodou ), ktord sa netavi a rezanym materidlom ( anodou ).

Javi sa ako neutralna ( rovnaky pocet kladnych i6nov a zapornych elektronov ).
Plazma na rezanie vznika pouzitim tychto médii:

e 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 rozdiel 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 nasledujiuce konStrukcie plazmovych horédkov:

e rezacie horéky s plynovou stabilizaciou
e rezacie hordky so vstrekovanim vody
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Pri rezacich horakoch s plynovou stabilizaciou plni stabiliza¢nt funkciu stiosovy prud
plynu, najcastejSie argoén. Z hordka vychadza tzky 14¢ plazmy vysokou rychlostou. Lu¢ je
silne ionizovany ( vodivy ). Vysokou teplotou sa materidl tavi a pomocou kinetickej energie
pradu plazmy vytla€a roztaveny materidl z miesta rezu ( tavenie, odstrekovanie, odparovanie
a rozprasovanie materidlu tuhej fazy ). Druh prac. plynu podmieniuje presné usmernenie
plazmového luca.

Pouzivané plyny:

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

e fokusové plyny — zuzuju lu¢ plazmy pri vychode z trysky ( Ar, Ar+Ha, Ar+N», N, ),

e ochranné plyny — obklopuju i€ a roztaveny kov a chrénia ich pred u¢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 uslachtilych oceli
a nezeleznych kovov. Mozno rezat’ ocele az do hrubky 150 mm ( pri prade I =500 A).

Katbda ()

Katdda () Ar Ar

' /
Ar cu 7 Anoda+(Cu) Schémy plazmovych hordkov

7%

?
/,% Plazma a — hordk s prenosom obliika

Ne
Chladenie i ’é,,!,,? b — horak bez prenosu oblika

x“ 1
f L& plazmy AT

|
h
11
\u':' ]/
2 B

)
1]
¥ Obrobok T
4« \E it
T "
Andda {+) N\

a b

Pri rezani plazmovymi hordkmi s ostrekovanim vody sa do komory privadza
tangencidlne priud vody pod vysokym tlakom. Tym sa vytvori vyr, ktory zovrie plazmovy lu¢
a vyvadza ho tvarovym otvorom ina ¢elo hordka. Rez je mozné vykonavat pod hladinou
vody ( operacie pri stavbe lodi ponoriek a pod. ), ¢im sa znizuje hluk a prasnost’ a vel’ké UV
ziarenie. Pracovné prudy az do 600 A umoziuju vysoké rychlosti rezania.
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a — obrobok
b — stabilizacny plyn
& C—elektroda

d — medena cast

e — vodny injektor

I 1
H+) H ' } f— keramicka cast

8.6.2. Obrabanie plazmovym lic¢om

Obrabanie plazmovym luCom sa pouziva na hrubé operacie velmi tazko
obrabatelnych materidlov. Pri obrdbani je hordk nastaveny vzhl'adom na obrobok
tangencialne pod uhlom 30° v horizontalnej rovine. Je to hrubovacia operacia s presnostou
1,5 mm.

1 — obrobok
.-’ﬁ/,’(%‘; 2 — plazmovy hordk
(74
—1 3—dyza
4 — hrot

5 — hibka zdberu
Obrabanie priamym plazmovym lucom
Obrabanie pomocnym plazmovym luc¢em pri sustruZeni

Obrabanie pomocnym plazmovym li¢om pri sustruzeni vyuziva lokéalny ohrev reznej
zony plazmovym li¢om pri si¢asnom odoberani materidlu reznym nastrojom. Tato metdda
zvySuje trvanlivost reznej hrany 0400 % arychlost’ obrabaného materialu o 60 % pri
obrabani vysokolegovanych materialov.

I / 1 — plazmovy horak
2 — plazmovy luc¢

3 — rezny ndstroj

4 — obrobok

Obrdabanie pomocnym plazmovym Ilucom pri
sustruzent
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Orovnavanie brisnych kotiucov koncentrovanym li¢om

Koncentrovany Iu¢ dopada priamo na brasny kotuc. Pridavny plyn pod tlakom
podporuje odstraiiovanie nadbyto¢nych suciastok vzhl'adom na kotic.

8.7. Obrabanie laserovym li¢om

Existenciu stimulovanej existencie Ziarenia predpovedal uz Albert Einstein v roku
1917. Vlastny zaciatok teodrie lasera spada do rokov 1953 az 1954 ked’ sovietsky a americky
vedci rozpracovali nezdvisle od seba pociato¢nll teériu stimulovanej emisie ziarenia ( prvy
zosiliiova¢ pracuje v oblasti mikrovin ). V priebehu 60. Rokov nastiva 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 nizsiu hladinu spdsobuje cudzi foton, pricom sa uvoliiuje kvantum
energie ). Dosiahne sa to napr. oziarenim vhodného aktivneho prostredia ziarenim vybrane;j
vlnovej dizky alebo bombardovanim elektronmi. Uvolnena energia atoémov sa sustred'uje do
lucov. Proces sprevadza silny zablesk vo forme svetelného ziarenia. Pri dopade tohto Ziarenia
na nepriechladny material nastdva premena svetelnej energie na tepelni. Tym sa materiél
miestne nahreje na teplotu niekolko desattisic °C, ¢im sa nédhle roztavi a vypari. Prvou
podmienkou, ktora musi byt splnena 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 sklada zo zrkadiel, obvykle kruhového tvaru, so spolo¢nou optickou osou
a reflexnymi povrchmi obratenymi proti sebe. Jedno zo zrkadiel byva vac¢Sinou nepriepustné (
odraZzavost’ sa blizi k 100% ). Druhé zrkadlo polopriepustné sluzi ako opticka vizba. Jeho
odrazavost’ je menSia neZ 100% a Cast’ Ziarenia vystupuje vo forme sustredené¢ho optického
zvizku minimalnou 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 Eerpané systémy,
e GTL — gas transport laser — lasery Cerpané v prieénom smere k osi optického
rezonatora
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pozdizne pradiaci laser priecne prudiaci laser

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

8.7.3. Zakladné Casti lasera

Rezonator obsahuje odrazové a prenosné zrkadla s odrazovostou 100 %. Tieto zrkadla
usmernuju fotony na zaostreni optiku, ktora zaostruje lu¢ na objekt technologického
spracovania.

1 1 — laserovy zdroj

2
/ 32— predlZovacia trubica

3 —zrkadlo

« 4 —predlzujuca trubica

5 — zaostrujuce sosovky

5
7 6 —dyza
x 6
.< 7 — minimadlny priemer luca
8 8 — objekt

Usporiadanie koncového clena priemyselného lasera

Po dopade laserového lica sa Gast’ energie odraza a &ast je pohltend. V hibke niekolko
desatin um sa vytvara vysoko teplotna zona ziarenia. Na zacCiatku prevlada kvazi staticka faza,
ktord kon¢i prechodom tuhého skupenstva na tekutd prehriatu fazu anastdva 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'z)

sine¢né svetlo
elektricky obluk
jaserové Ziarenie

~100
~100
~3-5

5
103
109

Hustota vykonu a priemer laserového luca.

8.7.4. Princip ¢innosti rubinového lasera

Rubinovy laser v pevnej faze pracuje najCastejSie v impulznom rezime. Tycka
z aktivneho materialu ( synteticky krystalovy rubin Al,Os s primesou okolo 0,05 % chromu
vo forme oxidu chrémitého Cr,O; ) je oZarovand zo stran svetlom xenoénovej vybojky, ktora
vydava kratke zablesky.

r /2 [ — reflexné zrkadlo
c 2z 2 —xendnovd vybojka
3 — laserovy luc
4 — obrobok
5 — polozrkadlo
6 — dutinova trubica ( odraz z pozlatenia )
7 — laserovy prvok ( opticky aktivny ion )

T Lo T v
s L s g

Princip cinnosti lasera v pevnej faze — rubinovy laser

8.7.5. Kontinualny plynovy laser

Princip lasera v neutrdlnom prostredi molektl CO,, resp. v zmesi tychto molekul
z dusikom ( N3 ) a niektorym d’al$im plynom napr. ( He ) je v tom, Ze funkény mechanizmus
vznikéd v zdkladnom elektronovom stave medzi rotanymi hladinami dvoch r6znych
vibra¢nych javov. Laser sa sklad4d 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 elektrickej
energie na energiu svetelnu ( 10 — 15 % ) v porovnani s inymi typmi technologickych laserov.

2 1 — laserova trubica naplnena
plynom
2 — zdroj elektrickej energie
3 — tlmiaci odpor
g 4—tokplynu
5 — laserovy luc
5 06— zrkadlo
7 — polopriepustné zrkadlo
8 8—Sosovka
9 — obrobok
10 — vyfukovy plyn
11 — plynovy valec (He — N, — CQO,)
8 12— odsavacie c¢erpadlo
13 — chladiaca kvapalina
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8.7.6. Obrobitel’nost’ materialov

Najvyznamnej§imi materidlovymi spracovatel'skymi parametrami st absorbcia,
tepelnd 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 zvdzku. Odraz atepelna vodivost su
prevazujicimi mechanizmami strat pri spracovani materialu.

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

e nekovové materiadly ( plasty, guma, keramika, drevo atd’. ) absorbuju laserovy luc¢
pomerne dobre

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

e materidly 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 s jednotlivé
typy laserov sich charakteristickymi hodnotami uréené na vyuzitie, ktoré st uvedené
v tabulke.

Typ Vinova dizka ( pm ) Vykon (W) I Uginnost ( % ) VyuZitie
—— —— e —— e

CO; 10,6 50 - 15000 10-15 zvaranie, rezanie,
povrchova tprava
Nd-YAG 1,064 0,04 - 600 01-2 Zvaranie, rezanie

Vyuzitie lasera je najmd v oblasti presného ajemného obrdbania avo vsetkych
odvetviach priemyslu. Pouzitie:

e rezanie materialu

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 [G¢a

% %

optika na opracovani

otocné zrkadlo

obrobok

3)

1) 2)
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1. Laserova hlavica a jej opticky systém na manipuléciu s li€om sa pohybujii a obrobok
je stabilny.

2. Obrobok sa pohybuje a laserova hlavica aj opticky syst¢ém na manipulaciu s la¢om st
stabilné

3. Opticky systém na manipuldciu s li¢om sa pohybuje a laserova hlavica aj obrobok st
stabilné.

8.7.8. SustruZenie s predohrevom pomocou lasera

Pri sustruzeni s predohrevom pomocou lasera sa trieska odobera klasickym reznym
nastrojom po lokdlnom predohreve obrabaného materidlu laserom. Ohrev materidlu
v strihovej rovine ma vyznamny vplyv na zvdcSenie mnozstva odobratého materialu,
prediZenie Zivotnosti rezného néstroja, zmensenie reznych sil a zlepsenie drsnosti povrchov
obrobku.

laserovy g znaky procesu:

zéna s\mhu

- kontinualne zahrievanie materialu
- trieskové obrabanie zmdkceného materialu

{
¢ obrobok e {

e Princip laserom podporovaného sustruzenia

1 — 4 — sustava zrkadiel

Sustruzenie s predohrevom pomocou lasera ( LAM )

8.7.9. Laserové systémy pri obrabani materialov

Pri obrabani materidlov sa delenie laserovym lu¢om nasadzuje v priemysle v Coraz
vicSe] miere. Trh pontka kompletné 3D rezacie zariadenia v ktorych je zabudovany CO,
laser.

CNC laserové rezacie centra lasercutter st ur¢ené na vysokorychlostné a vel'mi presné
rezanie plosnych kovovych a nekovovych materidlov sirky 1000 a 1500 mm a dizky az 3000
mm. Zékladnu skladbu CNC laserovych rezacich centier tvori suradnicovy rezaci stroj typu
LCM - 1500, CO, laser, laserova opticka hlava, systém zrkadiel, CNC riadiaci systém, DMC
82 aelektricky rozvadza¢. Stradnicové rezacie stroje vyuzivaju princip lietajucej optiky
v prenose laserového luca systémom zrkadiel nad nepohyblivym rezacim polotovarom, ¢o
umoznuje presné rezanie aj tvarovo zlozitych suciastok pri zanedbatelnej tepelne ovplyvnene;j
zone a dobre kvalite rezanych ploch.
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1 — jednoosovy stol

2 — laserova hlavica

3 — portalovy robot

4 — laserovy generator

5 — laserovy zdroj

6 — osova CNC riadiaca jednotka

Portdlovy systém s laserom

8.8. Obrabanie ultrazvukom

Ziakladné 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 molekul tuhej fazy. Tato frekvenéna oblast’ kmitov a vin sa asto
nazyva hyperzvukova. Ultazvukové vinenie sa moze Sirit’ v plynnom kvapalnom i pevnom
prostredi.

Ultrazvukové vlnenie

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

8.8.1. Fokusicia a koncentricia ultrazvukového vinenia

Pri aplikacii ultrazvuku v obrdbani je nutné dosiahnut na urcitom mieste velka
intenzitu ultrazvukovej energie ( 20 az 100.10* W.m™ ). Toto mozno dosiahnut’ fokusaciou
a koncentraciou ultrazvukového vinenia. Pre oblast’ vysokofrekvencného ultrazvuku nad 100
kHz sa pouzivaji SoSovky azrkadlid. SoSovky sa pouzivaji na fokusaciu vo vyssich
frekvencnych pasmach okolo 1 MHz. V nizkofrekvenénom pasme aktivneho ultrazvuku pri
fokusacii do 100 kHz, ktory sa viac pouziva v porovnani v vysokofrekvenénym ultrazvukom
sa pouzivaju mechanické transformatory koncentratory.

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

- krehkého narusovania povrchovych vrstiev materialu
- proces cirkulacie brasnych Castic a odstranovanie produktov rozrusovania ( kalu )
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Brusny prostriedok sa formou suspenzie s vodou alebo olejom privadza do pracovného
priestoru pod ¢elnt plochu ultrazvukového néstroja, kmitajuceho frekvenciou 20 az 30 kHz (
kvapalina tiez prenaSa kmitavy pohyb z koncentratora kmitov na briéisny prostriedok ).
Kmitajuci nastroj rozrusuje material pod spodnou rovnou plochou. V smere pohybu ( kmitov )
tejto plochy posobia sily na brusny prostriedok, ktory oddel'uje z materidlu triesky.

1 — nastroj
2 — suspenzia

3 —obrobok

Princip ultrazvukového obrabania

8.8.2. Hlavné Casti zariadenia na ultrazvukové obrabanie

Zdrojom ultrazvukovej energie je generdtor elekirickych striedavych pradov
s frekvenciami 20 — 30 kHz, vykonom aZ niekol'ko kW. Elektrickd kmitava energia sa meni
na mechanické kmity ultrazvukovym meni¢om, vibratorom pracujucim na principe
magnetostrikcie. V dosledku magnetostrikcie sa jadro predlzuje a skracuje s frekvenciou
zodpovedajucou frekvencii budiaceho prudu. Na meni¢ 6 sa upeviiuje koncentrator 3, ktory
zvysSuje osovu amplitidu kmitania. Na ¢innom konci je upevneny nastroj 2, ktory kmita
amplitidou 10 — 100 um. Do priestoru medzi nastroj a obrobok sa vhana cez trysku brusna
emulzia.

1 — obrobok

2 — nastroj

3 — koncentrator ( sonotroda )

4 4 — snimac frekvencie

P— 5 —snimac sily
suspenzia

6 — magnetoiskricny menic ( transduktor )

7 — generator kmitov
Schéma zariadenia pre obrabanie ultrazvukom

8.8.3. Obrabanie tazkoobrabatel’'nych materidlov ultrazvukom

Tazkoobrabatelné materialy si materidly Ziarupevné, magnetické, antikordzne,
antikavitacné ocele, tvrdé zliatiny, polovodicové materialy, keramika, diamant, rubin, krystal
kremenny, sital, ferit atd’. St to materidly chemicky a tepelne odolné, so Struktarou a optickou
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homogenitou a inymi cennymi vlastnost'ami, podla ktorych st v sti¢asnosti nenahraditel'né
roznych oblastiach techniky.

Skupina 2 Charakter —
ataHAlGY Material porusenia Obilast pouzitia
Prva sklo, mikanit krehky vyroba predmetov zo skla, kremenného
keramika, diamant, kryStalu a mineralov v optickom a
germanium, kremik, Sperkarskom priemysle, obrabanie
ferita i. technickych diamantov a Specidinej keramiky,
vyroba suciastok z polovodic¢ovych materidlov
Druha tvrdé zliatiny krehky po vyroba prieviakov z tvrdych zliatin,
zakalené na vysoku spevneni priestriznikov a priestriznic, obrédbanie a
tvrdost, cementovaneé nasledkom montaz zloZitych ocefovych prieviakov a dyz,
a nitridované ocele, plastickych profilovanie a dokonéovanie nastrojov
titdnove zliatiny a i. deformacii zZ tvrdych zliatin
Tretia makké ocele, olovo, porusenie sa neodporti¢a sa obrabanie pri aplikacii
med ai. prakticky ultrazvuku
nepozoruje

Obrabatelnost materialov a oblast pouzitia ultrazvukovej metody obrabania

8.8.4. Technologické aplikacie
Ultrazvuk moZno s vyhodou uplatnit’ v nasledujucich operacidch obrabania

\
|

- P
o o o © o
-
)

o » |60 o
DT,

=0

a — rozmeroveé

b — kombinacia ultrazvukového a elektrochemického

¢ — ultrazvukové zahlbovanie

d — hydroabrazivne (ultrazvukové s volnym brusivom )
e — rezanie ( sustruzenie, vitanie )

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

Zamerom je prekonat’ hranicu obecne nazvani kritickd rezna rychlost, ktorej
odpoveda kritickd rezna teplota, pri ktorej fréza nie je schopna odolavat’ vysokej teplote
a silam. Za touto hranicou podl'a predpokladu ma ddjst’ k zniZzeniu teploty rezania az na taku
teplotu, ktora bola pri beZnej reznej rychlosti. Takto by opidt’ 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

Ve Rezna rychlost v, ——

Zavislost strednej reznej teploty na rezné rychlosti

HSC technologia zahfiia okrem vlastného vysokorychlostného obrabania i tzv. suché
a tvrdé obrabanie.

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

e tvrdé obrabanie — obrabanie kalenych oceli nahradza brusenie

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

Ked uvazuje, Ze vznikne lokalizovany Smyk pri tvorbe triesky za rastlicej teploty,
vznikajicej pri plastickej deformacii. Vysoka rezna rychlost v celej oblasti primarnej
plastickej deformacie vytvaraju iba lokaliza¢né Smyky bez intenzivnej plastickej deformacie.
Pojem obrabanie vysokymi reznymi rychlostami naznauje len Cast' celej pravdy o tejto
technologii, pretoze sa nejednd len o zmienenu extrémne vysokl reznl rychlost’” ako sa zda pri
prvom pohlade na vec ale taktiez ide o vysoké rychlosti posuvov. Jednoducho povedané,
jedna sa o vysokovykonné obrabanie, pri ktorom sa dosahuje vel’kych objemov odobraného
materidlu za Casova jednotku Uberu. Tymito podmienkami je mysleny sposob obrabania
a predovSetkym druh obrdabaného materialu, ktory je tym rozhodujicim faktorom urcujuci
prislusnu vel’kost’ reznej rychlosti. Rezné rychlosti pri ktorych ide obrabané materialy obrabat’
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tak, aby bola dosiahnuté trvanlivost’ rezného klinu stt vel'mi rozdielne. Je napr. ovela l'ahSie
obrabat’ hlinikova 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 deformécie plastickej deformacie

Rozlozenie plastickej deformacie ( metalograficky vybrus korena triesky )

S rastucou reznou rychlost'ou vzrasta celkové mnozstvo tepla rezného procesu takmer
umerne s narastajucou rychlostou Smyku triesky a intenzitou triesky o rezny klin. Plasticku
deforméciu v rovine Smyku sa rdzom skokovo meni jej teplota, ktora d’alej rastie trenim
triesky o Celo rezného klina. Rozdiel vysokorychlostného a konvenéného procesu vidiet
z obrazkov.

Obrabény Chiazeni feznou

2 : Qbrabény
matera kapalinou -
' material Event, pfedehfivani

laserem

Ravina stRhu

Rovina stii

Triska

Konvencné obrabanie Vysokorychlostné obrabanie
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9.1. Procesné prostredie

Vyssia reznd teplota je pozitivnym faktorom a principidlnym zdrojom efektu
vysokorychlostného obrabania. Intenzivne chladenie rezného klina nastroja reznou kvapalinou
nie je nutné ani ziaduce, lebo by zabranilo dosiahnutiu vysokorychlostného rezimu. Vlastny
chladiaci ucinok procesného prostredia dokonca zabranuje vzniku HSC efektu ( vychadzajuci
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’ najvhodnejsSiu geometriu rezného klina. Ked’ pri HSC obrabani hlinikovych zliatin je
uhol ¢ela 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 cela 0°.

9.3. Upinanie nastrojov

Najvhodnejsie je pouzit’ tepelne zmrstitelny upinac, ktory umoziuje rychle upnutie
a odopnutie monolitnych tvrdokovovych fréz s valcovou stopkou. Druhy spdsob upinania
pomocou hydroplastickej hmoty. Tlak na hydroplasticki hmotu vytvorime mechanicky,
vyhodnejsi je hydraulicky. VyuZzitie Pascalovho zikona 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 sucasne i vel'ky rozsah technologie a pruznosti
vo vyrobnom nasadeni. Medzi najperspektivnejsie typy obrabacich strojov patria 3 — 5 osové
obrabacie centra na nerotatné obrobky a 4 — 5 osové sustruznicke centra s multiprofesnymi,
pripadne multitechnologickymi moZnostami na rotacné obrobky. Obwykle sa pouzivaju
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horizontdlne HMC alebo vertikdlne VMC centrd. Vysokorychlostné obrabanie vyzaduje
celkovo vysoku tuhost’ sustavy S — N — O ( Stroj — Nastroj — Obrobok ). Jadrom koncepcného
rieSenia HSC strojov je rieSenie rdmov, ktoré musia byt 'ahké a tuhé s vysokymi vlastnymi
frekvenciami a dobrym tlmenim mechanickych Sokov a vibracii. Sucastou ramu su
priamociare vedenia, pripadne otocné ulozenia, pri ktorych je pozadovand vysokéd tuhost
a minimalne trenie pri vysokych posuvovych rychlostiach. Pri HSC obrabani nastdva vysoky
narast celkového procesného tepla, ktorého prevazna Cast’ odchadza trieskou, preto musi byt
zabezpeCené rychle odstranovanie triesok z pracovného priestoru stola. Vel'mi dolezitou
cast'ou stroja pre HSC obrédbanie je vreteno, na ktoré su kladené nemalé poziadavky, Co sa
tyka poctu otacok za minutu a vel'kosti kratiacich momentov v oblasti nizsich otaCok. Vretena
pre ucely HSC su obvykle konStruované ako vretena spriamym integrovanym
elektromotorom, teda bez mechanickych prevodov. Otacky vretien dneSnych HSC strojov sa
pohybuji v rozsahu 15000 — 70 000 ot/min ( firma PTW DU Darmstadt disponuje HSC
frézovacimi centrami vlastnej konStrukcie s otdckami 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 vysokd tepelnd stabilita a tuhost’ vretena — vysoké predpitie a intenzivne chladenie
lozisk vretena

Ekonomické uplatnenie NC strojov vo vyrobe
Medzi najddlezitejsie ucinky mozno zahrnit’

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

e presne kapacitné planovanie, ktoré umoziuje vysSie vyuZitie smenového cCasového
fondu

e plynulé dovadzanie vyrobkov, priCom je dodrzana ich stila akost, tym zZe 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 Casov pouzitim optiméalnych reznych podmienok ( prejavi sa
zv1ast 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 vacSieho sortimentu

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

Okrem toho pri aplikdcii NC strojov dochadza k znizeniu fyzickej a psychickej

namahy pracovnikov a zvysi sa kulturna troven ich vyrobného procesu. Okrem uvedenych
vyhod maju NC stroje oproti konvencnym strojom niektoré nevyhody, ato predovsetkym
vysoké nadobtdacie ndklady, vysSie ndklady na udrzbu a zlozitejSiu technickl pripravu
vyroby.

Suhrnné cviéenia

1.

Definujte pojem HSC — vysokorychlostné obrabanie z pohladu reznej rychlosti
a teploty rezania.

Uved'te rozdelenie vysokorychlostného obrabania.

Graficky znazornite oblasti deformacii a princip odrezavania triesky pri konvenénom
a vysokorychlostnom obrabani.

Popiste procesné prostredie a dosahované teploty pri tvorbe triesky pri v, = 100 m/min
a v, = 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 ovzdusSia podl’a poziadaviek Europskej tinie

Slovenska republika akceptuje vSetky zavézky tykajice sa ochrany ovzdusia, ktoré je
nevyhnutné plnit’ so vstupom do Eurdpskej unie. Slovenské republika poziadavky europske;j
unie zahrnula do nasledujucich smernic:

e smernica 96/62 o urovani kvality ovzdusia

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

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

e smernica 2002/3 tykajuca ozoénu v ovzdusi

e smernica 93/12 vztahujica sa na obsah siry v istych kvapalnych pohonnych hmotéach

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

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

e smernica 99/13 EC o obmedzovani prchavych organickych zlu¢enin vznikajucich pri
pouzivani organickych rozptstadiel pri ur€enych ¢innostiach a zariadeniach

Hluk

Hluk, ktory je prenaSany 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. ( padajtci dazd’, rozhovor l'udi ) nema hluk vplyv na zdravie, od 30 dB
do 65 dB moéze 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, trvalu hluchotu a v extrémnych pripadoch aj smrt’. Urcitym zvukom,
ktoré sposobuju poSkodenie zdravia sa moze Clovek prisposobit’ — prestane ich vnimat’ napr. (
ludia Zzijici blizko Zeleznice nevnimaju hluk prechadzajiceho vlaku ) hovorime
o habituovanom — navykovom hluku. Naopak niektoré zvuky ( hluk ) ipomerne slabej
intenzity moze vyvolat’ pocit ohrozenia napr. ( zvuk prechadzajicej sanitky ) hovorime
o emocnom zvuku. Navykovy hluk sa moZe zmenit' na emocCny pri zmene nasej zivotnej
situdcie ( napr. chorobe ), naopak emocne doprevadzany sa stdva navykovym, ak ziskame
dojem, ze nas povodca tohto zvuku neohrozuje.

Pripustna hodnota hluku v SR 60 dB pre dennt dobu a 50 dB pre no¢ni dobu. Podl'a
poznatkov zdravotnictva hlukova hladina 65 dB predstavuje hranicu od ktorej zaina byt
negativne ovplyviiovany 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 urcitym spdsobom nalozit, a to tak,
aby bol ich vplyv na Zivotné prostredie minimalizovany. V sicasnosti je vo vac¢Sine Statov
najviac rozsirenym sposobom skladkovanie. Okrem sklddkovania odpadov sa vyuziva najma
ich spalovanie v Specidlnych spaloviidch odpadov. Menej vyuzivana je fyzikalno — chemicka
a biologicka 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 moézu vypustat do prirody avodnych tokov len
s podnikovych ¢istiarni 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 nebezpecnych odpadov produkuji v SR priemyselné odvetvia najmi
z chemickej a strojarskej vyroby. Odpadové hospodarstvo v SR je ovplyvnené mnohymi
medzindrodnymi a vnutroStaitnymi pravnymi predpismi. Zakon je mozné vyhladat na
internete — http://www.zbierka.sk.
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