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Projekt:  Inovace oboru Mechatronik pro Zlínský kraj Registrační číslo: CZ.1.07/1.1.08/03.0009

 Teorie soustružení

Základy třískového obrábění:

Obrábění je technologický proces, při němž vytváříme součásti požadovaného tvaru, rozměrů a jakosti povrchu odebíráním nebo oddělováním částic materiálu pochody mechanickými, tepelnými, elektrickými  a chemickými, popř. jejich kombinacemi.


Konvenční obrábění je vytváření požadovaných ploch řezáním, při němž se přebytečný materiál z polotovaru odděluje břitem řezného nástroje ve formě třísek.


Při nekonvenčním obrábění se k úběru materiálu používá pochodů elektrických, chemických nebo jejich kombinací.

Třískové obrábění na obráběcích strojích:
Soustružení,  vrtání, frézování, hoblování a obrážení, protahování a protlačování, broušení.

Způsob obrábění je určen  druhem  nástroje a pracovními pohyby. 

1 hlavní řezný pohyb 

2 posuvný pohyb 

3 najíždění 

4 výsledný řezný pohyb - je hlavní řezný pohyb a posuvný pohyb současně 

Na všech obráběcích strojích pro třískové obrábění se musí: 

· upínat obrobek 

· upínat nástroj 

· provádět pracovní pohyby 

Pracovní pohyby u CNC obráběcích strojů jsou určeny souřadnicovými osami X - Y - Z.

Podstata soustružení :
- při soustružení se obrobek otáčí, zatímco nástroj, tj. nůž, se obvykle pohybuje přímočaře

- hlavní pohyb při soustružení je vždy otáčivý. Pracovní pohyb nástroje je buď ve směru osy obrobku – podélný posuv  nebo ve směru kolmém na osu obrobku – příčný posuv.

Obvodová rychlost obrobku v je řeznou rychlostí.




          .d.n
                              v =   -----------




          1000
d-průměr vrtáku

n-otáčky obrobku

Velikost podélného i příčného posuvu je dráha nože za 1 otáčku obrobku ( mm ).Posuv může být ruční nebo strojní.

Geometrie břitu nástroje
Geometrii břitu definujeme podle dvou hledisek:

· Z hlediska geometrického tvaru jako nástrojové řezné úhly
· Z hlediska polohy břitu vůči obrobku jako pracovní řezné úhly
Nástrojové řezné úhly
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Přechodové ostří :

Úhel špičky εr 
Je vymezen hlavním a vedlejším ostřím

Může být zaoblení, nebo sražená hrana ( tzv. fazetka ); nikdy však do špičky. Tyto úpravy děláme z hlediska kvality obrobené plochy ( nevytváříme mikroskopický závit ) a především z hlediska trvanlivosti nástroje.

Úhel nastavení hlavního ostří (r
Svírá hlavní ostří s osou obrábění. Brousíme jej od 0° do 90° (stranový nůž). Úhel (r má vliv na tvar třísky a její tloušťku, na velikost radiální složky řezné síly a tím na průhyb obrobku
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Úhel nastavení vedlejšího ostří (r’

· Je to úhel , který svírá vedlejší ostří se směrem posuvu nástroje, ovlivňuje drsnost obrobené plochy
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Úhel čela γo

· Ovlivňuje odchod  třísky. Po čelní ploše odchází tříska

Úhel hřbetu αo

· Pohybuje se v rozmezí od +3° do +12 ° , jeho velikost ovlivňuje tření, nesmí být 0°

Úhel břitu βo

· Vniká do obrobku, je omezen rovinou čela a hřbetu. Je základním úhlem všech řezných nástrojů. Je v rozmezí 40° - 90°
Úhel řezu δo  ( = αo + βo )

· Úhel doplňkový. Jeho velikost je v rozmezí 40° - 105°.

Úhel sklonu hlavního ostří (s

-     Tříska se odvíjí směrem k obrobku nebo od obrobku
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Geometrie břitu nástroje
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Pracovní (technologické) řezné úhly
Nástrojové řezné úhly se v průběhu obrábění mění na pracovní řezné úhly. Tato změna může být způsobena:

1. Změnou nastavení nástroje nad či pod osu obrábění

2. Vytočení nástroje kolem svislé či vodorovné osy

3. Kinematické vlivy

4. Vlivem technologických podmínek
Změnou nastavení nástroje nad či pod osu obrábění
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Vytočení nástroje kolem svislé či vodorovné osy
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Kinematické vlivy                                                   
Tuto změnu je důležité brát v úvahu především při obrábění velkými posuvy. Při soustružení se to týká hlavně řezání vícechodých závitů.
Technologické vlivy
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Otupení a opotřebení břitu výrazně mění nástrojové řezné úhly na pracovní
Vznik třísky, tvorba třísky

Tříska se skládá z malých částeček materiálu, které se uvolňují při tvoření třísky obráběním.
Odebírání třísek se děje všeobecně v několika etapách. Tlakem nástroje se nejprve obráběný materiál na čelní ploše břitu pěchuje. Vlivem řezné síly vznikají v materiálu značná napětí, která překonávají vnitřní síly soudržnosti a odporu materiálu, až se před břitem vytvoří trhlinka ve směru působení řezné síly. Při dalším pohybu nástroje se stlačené částečky třísky na čelní ploše nadzvednou, klouzají po čelní ploše břitu, jsou čelem nástroje odtrženy a odváděny jako tříska. 


Vnikání klínového břitu nástroje do materiálu a tvoření třísky vyžaduje řeznou sílu, jejíž velikost závisí na obrobitelnosti (pevnosti a tvrdosti) obrobku, velikosti průřezu třísky, tvaru břitu a jeho nastavení vůči obrobku. Vlastnosti materiálu ovlivňují tvar oddělované třísky.


U krystalických látek, mezi něž patří kovy a jejich litiny, můžeme pozorovat v procesu odbourávání třísky tři oblasti.

OBLAST I - oblast primární plastické deformace:

První oblast je tvořena postupným vnikáním břitu nože do obráběného materiálu, při kterém vznikají nejdříve pružné, později trvalé plastické deformace částic oddělovaného materiálu.

- vytváří se elementy třísky

Oblast PPD přímo ovlivňuje velikost pěchování třísky.

OBLAST II. sekundární plastická deformace - v povrchových vrstvách plochy styku třísky s čelem nástroje.

- je to vlastní smyk dílků třísky

Oblast SPD ovlivňuje velikost nárůstku.

OBLAST III. - terciální plastická deformace- v místě styku roviny hřbetu nástroje a obrobené plochy.

Oblast TPD ovlivňuje povrchové vrstvy obrobku.

Druhy třísek
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a) tříska plynulá – se tvoří z pravidla při obrábění měkkého a houževnatého materiálu při štíhlém tvaru průřezu třísky, při velké řezné rychlosti a při velkých kladných úhlech čela. Plynulá tříska je nežádoucí, protože zaujímá velký prostor a jsou nebezpečné pro obsluhu.

Plynulé třísky se tvoř u materiálů dobře plasticky deformovatelných. Pozor na plynulé třísky, které mohou způsobovat pracovní úrazy, značně omezovat pracovní výkon a poškozovat povrch obrobku i nástroje.

[image: image16.png]


b) tříska článkovitá – vzniká při obrábění tvrdých a tvárných materiálů. Při jejich tvorbě dochází k odstřižení jednotlivých elementů, dobře patrných na vnějším povrchu třísky. Tříska odchází po čele v kratších celcích ve tvaru různě tvarovaných pásků. Z hlediska obrábění je tato tříska nejpříznivější.
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c) tříska drobivá – se tvoří při obrábění tvrdých a křehkých materiálů. Vzniká vylamováním jednotlivých elementů bez vzájemné souvislosti. Mívá tvar šupin, úlomků a zrneček.

Drobivé třísky se u většiny materiálů dají vytvořit úpravou tvaru řezného nástroje ( lamače za břitem ) , ale automaticky vznikají u materiálů křehkých. Patří sem litina, automatová ocel, mosaz, hliník a další. Z hlediska bezpečnosti a objemu odpadu jsou výhodné.

Lamače a utvářeče třísek

K  vhodnému utváření třísek se často používá tzv.lamačů třísek
U nožů s pájenými plátky se dociluje oddělení třísky. Např.vybroušením lamačů na čele ve stupňovitém tvaru podél hlavního ostří.Velikost šířky stupňů bývá v rozmezí 1,5 – 1,8mm.

U nožů s vyměnitelnými břitovými destičkami se třísky utvářejí příložnými lamači nebo lamači předlisovanými na břitové destičce.
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Lamač třísky se vybrušuje brousícím kotoučem do nástroje. Nejběžnější lamače třísky jsou stupínkové a žlábkové. Rozměry stupínku i žlábku jsou stanoveny v závislosti na posuvu, na hloubce řezu a na jakosti obráběného materiálu. Rozměry stupínku i žlábku jsou nejvíce ovlivněny úhlem čela soustružnického nože.

Řezné kapaliny

Mazací účinek se projevuje - snížením tření na činných plochách řezného nástroje. 

Na plochách stroje, obrobku a třísky se vytvářejí kapalinné povrchové filmy, které udrží i v místech s poměrně vysokým tlakem. Tato vrstvička zabrání bezprostřednímu dotyku


- usnadnění plastické deformace


- zmenšením práce vnitřního tření

Chladící účinek je charakterizován schopností odvádět teplo z místa řezání

1. řezný olej (neředitelný olej)

- zvětšuje průměr vystružené díry až o 0,01 mm oproti skutečnému průměru výstružníku.

- zhoršuje drsnost povrchu (oproti emulznímu oleji)

- zvyšuje trvanlivost břitu

2. emulgační olej ( ředitelný vodou v koncentraci 3-8%

- zmenšuje průměr vystružené díry až o 0,03mm oproti skutečnému průměru výstružníku.

- zlepšuje drsnost povrchu

- snižuje trvanlivost břitu nástroje

Vliv řezných kapalin

Řezné kapaliny ovlivňují vlastní průběh řezání, což se projevuje na :

- drsnosti obrobené plochy, zpevnění povrchové obrobené plochy.

- tvarování třísky řezné kapaliny se projevuje větším poloměrem zakřivení

- řezný odpor klesá, teplota řezání klesá z důvodů zmenšení plastických deformací 

- dochází ke konzervaci obrobku

Řezné síly při soustružení
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Při procesu řezání musíme na řezný nástroj působit určitou řeznou silou F, abychom překonali řezný odpor materiálu obrobku p. K uskutečnění odebírání třísky musí platit podmínka F > p.

* Fx je axiální složka řezné síly ( síla posuvová ), která je rovnoběžná se směrem vedlejšího řezného pohybu tj. posuvu s - jeho velikost je vázána na posuvový mechanismus stroje.

* Fy je radiální složka řezné síly - která působí kolmo na osu soustružení - její velikost je ovlivňována tuhostí stroje, upínače a obrobků.

*Fz je tangenciální složka řezné síly, ležící ve směru tečny obrobku a působící proti hlavnímu pohybu, tj.rotaci obrobku. U rotačního obrábění určuje velikost kroutícího momentu-spolu s řeznou rychlostí určuje výkon pro vykonání hlavního řezného pohybu.

Opotřebení břitu nástroje

rozumí se tím otupování břitu, které probíhá jen při vlastním procesu řezání (v době kdy nástroj odebírá třísku). Dochází tím :

- ke zhoršování drsnosti čela a hřbetu nástroje

- zvětšuje se poloměr ostří

Druhy opotřebení

 - brusný otěr (abrazivní) - některé mikročástice materiálu obrobku jsou tvrdší než materiál   břitu nástroje, dochází k vymílání hřbetních a čelních ploch

- adhezní otěr ( přilnavost) - ve styku čela nástroje a vnější plochy vznikají mikrosváry, další tříska jej však neustále rozrušuje
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- difúzní otěr - Vlivem difúze dojde k prolínání krystalografických mřížek vzniká defektní vrstva o tloušťce až 20 μm s nižšími mechanickými vlastnostmi, což vyžaduje náchylnost k abrazivnímu otěru

- porušení křehkými lomy - překročení zatížení břitu (velký nebo proměnlivý průřez třísky, přerušovaný   řez, tepelné rázy, nekovové vměsky)

- porušení plastickou deformací - obrábíme-li vyšší řeznou rychlostí materiál s malou tepelnou vodivostí. Dochází k přesunu plasticky deformovaných vrstev ve  směru třísky

Souhrnně můžeme konstatovat, že opotřebení břitu je ovlivňováno:

- vlastnostmi materiálu obrobku a činné části břitu nástroje

- z řezných podmínek nejvíce řeznou rychlostí, v podstatně menší míře velikostí posuvu a hloubkou odřezávané vrstvy.

- z řezných úhlů úhlem řezu δ

- řezným prostředím, tzn. jeho působením na velikost součinitele tření a teploty
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Trvanlivost nástroje

Trvanlivost břitu nástroje ( T ) - doba, kdy nástroj odebírá třísku s optimálními řeznými úhly.

Životnost nástroje ( Ž ) - součet trvanlivosti ostří nástroje až do úplného vyřazení ( nemůžeme již obnovit geometricky)

Ž = n . T    [ min ]                          
n = počet možných přeostření

Výpočet optimální řezné rychlosti
Pro výpočet optimálních otáček se dosazuje za řeznou rychlost v skutečná řezná rychlost vsk, která se rovná optimální řezné rychlosti vopt. 

Tato rychlost se vypočítá podle vztahu:

Kde :  

ve......etalonová řezná rychlost (zjistíme z tabulky pomocí poloměru zaoblení špičky r v mm, hloubky řezu h v mm a posuvu s v mm/ot. Př: P 10  pro h = 3, r = 1, s = 0,16, Ra 3,2  je v = 183 m/min). 

kv1....koeficient obrobitelnosti (např. pro materiál 11800: najdeme v tabulkách že materiál    .  .         11800 má třídu obrobitelnosti 11b. Kv1 pro třídu 11b = 0,5).

kv2....koeficient povrchu (pro povrch s kůrou např. válcovaný je kv2 = 0.9).

kv3....koeficient řezu (je-li řez přerušovaný kv3 = 0,7).

kv4....koeficient trvanlivosti břitu (např. má-li být trvanlivost 60 min je kv4 = 0,91).

Činitelé ovlivňující volbu  řezné rychlosti : 
1. materiál obrobku


        2. materiál nástroje



        3. způsob chlazení



        4. výkon stroje



        5. geometrie břitu



        6. způsob upnutí



        7. tuhost soustavy (stroj-nástroj-obrobek)



         8. způsob obrábění

                9. tvar třísky

[image: image8.png]ROZDELENI MATERIALU PODLE OBROBITELNOSTI

Materidly a tidy obrobitelnosti
“Thida obrobitlnosti
Kategorie: Eralonovy.
Druh mateidly el i
Titny. B 105 2220
Ocel 3 1 20811
Druby obedbén  potet skupin obrobitelnosti
Potet skupin
Ommaceni Druhy obribéni
3 Sousrutent. hoblovni. cbraleni, boblovani & obritent ozubeni. -
sousruteni 2évitl
= rézovsal_frézovini ozuben. rézovini Zévith vrani, vystrudoviai. &
fezdni 24\ith Ziviniky a zdvitovymi Celisumi, proahovini

Roud mezi jednodlivymi tidam obeobielnosi e dén kocficienem K, = '2/10 = 126





 [image: image9.png]1 do skupin obrobitelnosti

10370
137
11500
11600
11700
11800
12010
12010
12020
12020
12020
12060
12060
12060

Sa')
1 2 | broutent

01 e [ aso [ 10w
o4 | s [ @b [ 10w
0.1 3 | s | oo
012 | 1> | 1w 9
12 | b | b s
0.1 | o oo
0.1 6 | 15 %
s = = b
139 | s | e 9
2 156 | 15 9
3 = a
0 2 | P
R A EY 8
6 2 | 12 b

osx

12071
12071
12081
12081
13240
13240
13100
14100
15241
16240
16720
1702
19083
19855

sty

13
8
13

11b
100
Y
1ab
14b
126
126
130

136
8
13

1
106
126
130

126
120
1b

o





[image: image10.png]it Zpio price
bla  wbéract node » bty 2 RO & SK dnaby IO sousinzent nadisto

a0 Pudminky préce
Trvanisvost bhvw RO chiasent cmulzi  SK  bes chlasent
45 min pro SK- 0 un peo RO, Trida obrobuelnost maicriali obrobku 140
NMarcrdl b "o o V20
x|« [~ |os [ v : [os [ ¢ 2 | os [ o 2
Y NN EN R ENEN ERENEA
b 7 | oos | oos | oo | “onr | “ous [ oax [ oio| “or2| ose
| T Im e e 2o [ |21 [ies e |
7| o0s | “oos | "oa0 | oo | “ouz | Tone | Tow | oaz| o
o |—
e T 2 o [ [ [a [ [ [0 [ws
s | o0s | oo | 00w | 00w | “oui | “oaa| “oos | oio| “ors
B v @ | 03 [
s 007 | om a0 0o | o0
MR ERERENENE] GMMEA
7 | oo | ous | ous | Tous| o 016 oss | o2
N R ER N ERERNEN ENERE
¥ | 009 | o1s | “oax | Toe | 020 “oas| “osa | 07| "o
2
RN ERE RN RN
5 7 | oo | a2 | oue 018 | 022 | or2| ote| o020
5 0 EWIES W m EMER
o | “oas 016 | 020 oaa | oas
, NN ERNENEN ENENMER
7| “oue | “oz0 | oas | Toz2 | oz | oss | 020 | oas | om
ol s | v [ [ (2 [m [w [ e [w e
. 7 | oas | ous | 022 | “oa0| oas | os2| “ous| Tea2| oas
N " CIED o8 1 EME
i o6 | 020 022 | o8 020 | “oas
N C N EN N EREA N ENE
7 | oas | ox2 | oso | oar | oso| oso| “ozs| ox | oaz
RN ENER CRENEN ENENER
7 | "o22 | Toas | ons | Tozs | o6 | “oss | 026 | oai | om0
5 P EMED s e EMI
s o02s | o3 o031 | s o028 | oss
R~ jakost opracovancho povichu (um). a — hloubka fezu (mim), r, — polomér Spicky note (mm). o — fend

Iychlost (mimin), / ~ posuv (mm za ot&ku).




[image: image11.png]Opravné soutinitele pro feznou rychlost

Obrobitelnost b 9 | 106 | b | a2p | 136 [ 1ab | 1s6 | 1eb

Trvanhivost Koo 0 [ s [ o [wo [ Tolerance.

Reané podminky pro soustruten ltiny nacisto

o na trmu-

o |5 [ 5 [ | 5

do 40 1] 05 g ‘:u: xgm ’:m
NN
EREE - | -

a0 L | e | % |
N T
o [ | % | %

ws [ |2 [ 5| T | s | e
1 e

K.p. Kuz — opravné soucinitele pro teznou rychlost.













vsk = ve * kv1 * kv2 * kv3 * kv4* kvn
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