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1.0 Priklad 1 — Zadani — Rezna sila pfi soustruzeni

Vypoctéte celkovou feznou silu F, fezny vykon F. a vykon potfebny pro posuv Py pro podéiné
soustruzeni valcové plochy. Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

e S§ifka zabéru ostfia, = 0,5 mm
e posuv f =0,2mm

e otaéky n = 2000 min~!

e prumeér obrobku D = 24 mm

Pro vypocet vyuzijte empirické konstanty:

e materialové konstanty: Cp, = 1710 Cpp, =910 Cpy = 550
e exponenty vivunaa,: xpe =1 xpp =09 xpr =11
e exponenty vlivuna f : yp. = 0,78 yg, = 0,75 ypr = 0,55

Obr. 1.2 Soustruzeni.

F:r: = CF:‘ 3 apch .f}’Fc [N]
Fp — CFp a appr ’ fJ’Fp [N]

,F}r = CFf . apx.‘f .f)’Ff [N]

F =JF;2 +E2+F* [N]

Obr. 1.3 Tvorba tiisky pfi soustruzeni.
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1.1 Priklad 1 — Vypracovani

1.1.1 Priklad 1 — Teorie

Pri obrabéni plsobi nastroj na obrobek silou a v ramci Tietiho Newtonova zakona akce a
reakce pusobi stejné velkou silou opaéného sméru i obrobek na nastroj.

e fezné sily — pusobi nastroj na obrobek (na obr. 1.4 modfe)
e fezné odpory — pusobi obrobek na nastroj (na obr. 1.4 zelené)

Obr. 1.4 Silové zatiZzeni pfi soustruzeni.
Celkova zatézujici sila F pusobi v obecném sméru a rozklada se na tfi slozky:

e feznasila F.
e posuvova sila F;
e pasivni sila F,

Rezna sila se da vyjadfit dvéma zplsoby:
1. Empirickymi vztahy (zavedl Ing. Frederick Winslow Taylor, 1856-1915)
F. = Cpe  @y*Fe - f¥F¢ [N]
E, = Cg, .appr - fYF [N]

Fy = Cpy - @™ - fY#1 [N]

F=JF;2+:-;,2+;-}2 [N]
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Kde figuruji nasledujici empirické parametry:

® Crc, Cpp, Cry jsou materialové konstanty
®  Xp., Xpp, Xpy jSOU €xponenty, které urcuji vliv a, na velikost jednotlivych sloZek sil
*  Yre» Yrp) Yrf jSOU €Xponenty, které urCuji viiv f na velikost jednotlivych slozek sil

2. Pomoci mérné fezné sily (novodoby pfistup k vypoétu, k. je v katalogu nastroji)
E.
ke =——[MPa] = F, =k Ap [N]
Ap

Pfi¢emZ mérna fezna sila k. je fezna sila vztaZzena na jednotku plochy fezu. Prakticky je to
konstanta, ktera zalezi na fyzikalnich vlastnostech obrobku (pfedev§im tvrdost a pevnost),
ale i na geometrii nastroje a fezném prostredi. Velikost k. ur€uje napéti nutné k poruseni

soudrznosti materialu pfi fezu.
Prurez tfisky Ize uréit na zakladé feznych podminek:
Ap=bp-hp=a, f [mm?]

podélné soustruZeni  &elni soustrueni zapichovéni

Obr. 1.5 Prirez tfisky Ap pfi soustruzeni.

Vypocet rychlosti:
m-D:n
o . min—1
Ve = 1000 [m-min™"]
vVe=n-f Imm-min~ | => |m-min~
f fl N=>] ]
Vypoéet vykon:
E . Fve
L 60 - 103 (kw]
fr= 60 103 )
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1.1.2 Priklad 1 — Uvaha

Vypocet ma dany postup.

Poznamka: Hodnoty konstant a exponentu plati pro posuv na ota¢ku f= 0,06 - 0,25 mm, Uhel

nastaveni nastroje k, = 45° a pomér hp/bp = 1/10 az 1/20.

1.1.3 Priiklad 1 — Reseni pfikladu (analytické Feseni)

1. Vypocet sloZek celkové fezné sily

FE — CFC i apxFL‘ - fyFC — N
F;) = CFP . apxFP . f)’Fp = N
Ff =CFf.apfo .fny — N

2. Celkova ifezna sila

_ " 4 2 %
F_JF; +E2+F =

3. Rezna rychlost
n-Dn

- - . min=1
"= 1000 m * min
4. Posuvova rychlost
vp=n-f= mm - min~! = m + min~!
5. Rezny vykon
P:: * Ve
k=610~ d
6. Vykon potfebny pro posuv
Fr-v
e, Sl S
r=%0108 " "

1.1.4 Priklad 1 — Zavér

Rezny vykon je vyrazné vy$si nez vykon potfebny pro posuv. To mize byt duleZité mimo jiné
z pohledu na pouzity stroj, tj. dimenzovani jeho pohonu a uloZeni pro hlavni vieteno versus

pro pohon posuvu.
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2.0 Priklad 2 — Zadani — Rezna sila pfi vrtani

VypoCcitejte feznou silu F., posuvovou silu Fy, kroutici moment M, a vykon na vietenu vrtacky
.. Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

e posuv f = 0,24 mm (je vztaZzen na 1 otacku vicebfitého nastroje, ovsem v katalogu je
pouze f; , tj. posuv na zub)

e otadky n = 450 min!

e prumeér vrtaku D = 10 mm

Pro vypocet vyuzijte empirické konstanty:

e materialové konstanty: Cy, = 1360 Cp; = 847
e exponent vlivu na a,: xp. = 0,91 xz = 0,97
e exponentvlivunaf : yz. =082 yg =0,70

F:,: = Cpc * D*Fe .f)’Fc [N]

Ff = cpy - D*Ff - fYFf[N]

Obr. 2.1 Vrtani (vrtak je vicebfity nastroj, zpravidla
dvoubiity).
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2.1 P¥iklad 2 — Vypracovani

2.1.1 Priklad 2 — DopInék k zadani

Dalsi zadani, pro pfipadné zajemce:

Zadani D f n F. Fs Mg P.
1 10 0,24 450
2 12 0,22 420
‘| 14 0,20 400
4 16 0,18 350
5 18 0,16 300
6 20 0,14 300
7 10 0,22 300
8 12 0,20 400
9 14 0,18 400

10 16 0,16 350
11 18 0,14 350
12 20 0,12 350
13 10 0,20 420
14 12 0,18 420
15 14 0,16 420
16 16 0,14 400
i 18 0,12 350
18 20 0,10 320
19 10 0,24 300
20 12 0,22 400

2.1.2 Priklad 2 — Teorie

Sily pFi vrtani

Vyuzivaji se empirické vztahy:

fezna sila (celkova, tj. na 2 brity)
F;'_ = Cpp* DXFe .fJ’Fc [N]
posuvova sila (celkova, tj. na 2 bfity)

Ff= Cpf‘Dfo'fny[N]

Rezna rychlost
Vztah pro vypocet fezné rychlosti je univerzalni (jde o rotaéni pohyb):

w-Dn

o i .min—1
Ve = 3000 [m - min™"]

Poznamka:
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Pti dosazeni priméru vrtaku za D vyjde fezna rychlost pro obvod vrtaku. Podél bfitu
vrtaku smérem k ose rotace vSak fezna rychlost postupné klesa, v ose vrtaku je
nulova. Proto je napf. pro vypocet vykonu dulezita stfedni fezna rychlost (pro
poloviéni primér vrtaku).

m-Dn

Ver/2 = m [l'l'l . l'l'lil'l_l]

v_\‘
@15
P10 9 B
| e -
Qa VI ........... e
N
Vf

Obr. 2.2 Rezna rychlost pro riizné priiméry vrtaku.

Obr. 2.3 Rezna rychlost v zavislosti na priiméru vrtaku.

Vykon fezné sily

_Fovep

P‘”60-103

[kW]

Kroutici moment

Pro vypocet krouticiho momentu se pak pocita s celkovou feznou silou na 2 brity, dulezité je
jeji pusobisté vychazejici z pusobisté ,stfedni sily”, tj. momentové rameno D/4.

D D
My =F 5= cpc D*e - f¥% - 2 [N-mm]
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2.1.3 Priklad 2 — Re$eni pfikladu

1. Celkova hodnota ifezné sily

FE- — CFC . DxFC 0 fYFc — 4 N

2. Celkova hodnota posuvove sily
Ff = cpp - D¥FF - fYPf = N

3. Vykon na vietenu stroje

n-D-n A
1.?61/2 =—2.1000= m-*min
F. - V.1,
B2 kW
. 60-103
4. Celkova hodnota krouticiho momentu
D
M, =F * N:-mm = N+'m

2.1.4 Priklad 2 — Zavér

Byla urCena fezna sila, posuvova sila, vykon na vietenu a kroutici moment. Vypoctené
hodnoty odpovidaji vstupnim adajum.
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3.0 Priklad 3 — Zadani — Rezna sila pfi protahovani

Vypotitejte feznou silu F. pfi protahovani drazky. Obrabi se draZzka pro tésné pero v naboji
ozubeného kola, které je z legované oceli (obr. 3.3).

Obr. 3.1 Schéma protahovani drazky.
Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

Sifka zabéru a, = 8 mm (odpovida Sifce drazky)
posuv na zub f, = 0,04 mm (odpovida ubéru na zub)
protahovana délka L = 26 mm

rozte¢ zubl t; = 7,81 mm

Rezné podminky doplfiuji empirické parametry:

e materidlové konstanty: Cr. = 2840 [—]
e exponent vlivu na a,: xz. = 1[-]

e exponent vlivu na f: yg. = 0,85 [-]

e soucinitel bezpeénosti: Kz, = 1 [—]

N
)

Obr. 3.3 Orientace drazky v naboji (8ifka
zabéru ap a rozte¢ zubl).

QObr. 3.2 Posuv na zub a rozte¢ zubu.

10
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3.1 Priklad 3 — Vypracovani
3.1.1 Priklad 3 — Teorie

Obr. 3.4 Schéma protahovani.

Rezna sila F, pro protahovani drazky se pocita dle empirického vztahu:
F, = Cp¢ - ajFe - ¢ .2 Kee [N]

Dulezité je spravné dosazeni feznych podminek — v tomto pfipadé odpovida a, Sifce drazky
a f, odpovida ubéru na zub (obr. 3.5).
ap
-~

a
L/

Obr. 3.5 Rezné podminky pfi protahovani.

Vypocet poctu zubl v zabéru:
z=(L/tg) +1[-]
Soucinitel bezpecnosti se pocita na zakladé trech dil€ich hodnot:
Kpe = Ky * Ko * Kan [-]

11
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Vtomto pfikladu je hodnota K. definovana v zadani, v pfipadé nutnosti ji Ize stanovit
z doporucovanych dil€ich hodnot:

soucinitel thlu ¢ela K,

e K, =1(proy,=10°-12°)
e K,=113(proy, =6°—8°)
e K,=135(proy, =0°-2°)

soucinitel uhlu hibetu K,

e K,=1(proa, =2°-3°)
e K, =120 (proa, < 1°, pfi obrabéni oceli)
e K,=1,12 (pro a, < 1°, pfi obrabéni litiny)

Soucinitel opotiebeni nastrojek,;

e K., =1 (pro novy nastroj)
e K., = 1,15 (pro otupeny nastroj)

3.1.2 Piiklad 3 — Re$eni piikladu

Poéet zubl v zabéru:

Z= (L/td) +1

z=(26/7,81) + 1 = 4,329 = 4 zuby v zabéru
Rezna sila:

F, = Cpcalfe 7 <2 Kp. [N]

3.1.3 Priklad 3 — Zaveér

Vzhledem k jednoduchosti vypoétu Ize zavér doplnit o vyklad/prehled vyrobka, které Ize
protahovanim vyrabét (obr. 3.6).

Obr. 3.6 Prehled tvarovych dér, které Ize vyrabét protahovanim.

12
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4.0 Priklad 4 — Zadani — Rezna sila pfi brouseni

Vypocitejte feznou silu F,, potfebny prikon P, a mérnou feznou silu k. pfi vnéj§im podélném
brouseni do kulata mezi hroty.

Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

obvodova rychlost brousiciho kotouée v, = 25 m-s™!

obvodova rychlost obrobku v,, = 20 m- min~! (j. pro obrobek z oceli)
pracovni (radialni) zabér a, = 0,03 mm

Sifka brousiciho kotou¢e b, = 28 mm

axialni posuv f, = 0,6 - by [mm]

prumér brousiciho kotouée d, = 350 mm (dle pracovniho prostoru stroje)
pramér obrobku d,, = 32 mm

Gc¢innost brousiciho procesu u = 0,65 [—]

A nasledujici empirické parametry:

CFC =22 ["']! Xpe = 0:7[—]1 ¥pg = 017["'11 Zpe = 0:5[_]

Obvodové axialni brouseni do kulata

Sily:
F - celkova

¥ - normainy uhel éela
n - polomér zaobleni ostfi

- vrstva ovlivnéna plastickou deformaci
he - vrstva ovlinéna pruZnou deformaci

Obr. 4.2 Rezné podminky pfi brousent.

= . 17xFc , g¥Fc _ _3zFc
F;“_CFC w a Qae [N]

w

Obr. 4.3 Brousici kotou¢ — nastroj s nedefinovanou

geometrii.

13
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4.1 Priklad 4 — Vypracovani

4.1.1 Priklad 4 — Teorie

Podobné jako u soustruzeni je i u brouseni (v tomto pfipadé obvodové axialni brouseni do
kulata) celkova fezna sila F sloZena ze tfi slozek:

e FE. —hlavni sila leZici ve sméru fezné rychlosti
e F, — pasivni sila kolma k brousené plose

e Fy — posuvova sila, pusobici ve sméru podéiného posuvu (kolmo na rovinu otaceni
kotouce)

Sily:

F - celkova
F. - fezna

Fy - posuvova
Fp - pasivni

Obr. 4.4 Sily pfi obvodovém axialnim brouseni do kulata.
Co je ale typické, je odliSny pomér sil oproti soustruZeni: E, > F. > F;.

Orientacné Ize F, urcit z empirického vztahu:

Fe=25-v0% £~ al® N]

Nicméné v tomto pfipadé bude vyuzit jiny pfistup. Pro brouseni, stejné jako ve vSech jinych
pfipadech, plati vztah pro mérnou feznou silu:

F
k.= A—; [MPa]

Prufez trisky 4y je:

Vv
Ap el § [mm?]

Kde: V [mm? - min~!] je objem pomysiného télesa v podobé& kvadru (,rozvinuti viech tfisek
vznikajicich za jednotku ¢asu), rozméry stran kvadru jsou a,, f,, L.

V realité toto neni pevné téleso, v brousicim procesu se plynule rozpada na drobné tfisky a
pfipadné dalSi vznikajici produkty (necistoty z okoli apod.).

V=mn-d, n,"a,f, [mm? -min1]
Délka tohoto imaginarniho télesa se pak spocita:

L =1000-(60"v, +v,) [mm]

14
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V pfipadé ze v, >» v, potom:
L =1000-(60-v,) [mm]
Pfi dosazeni do vztahu pro Ap:

_mrdy Nyt fa Ve fo

= = 2
40 =~7000-60 - v, e ol

A vzhledem k tomu, Ze obvodova rychlost obrobku se spocita:

v =m [m -min_l]
W 1000
Tak Ize vztah zjednodusit na:
V" Q" fa 2
Ap T [mm*]
4.1.2 Priklad 4 — Reseni
1. Axialni posuv
fo=0,6"b

2. Reznasila

i caakbe . W | _3Fe
E: = Cp¢ " Vy a ae [N]

3. Pfikon pro brousici vietenik (pohani brousici kotou€)

P L kw
© 710007
4. Pfikon pro hlavni vietenik (pohani obrobek)
P, et kW
WY T60:10%
5. Prufez trisky
Uy Qe faq
p e M. (1) mm?
D™ 60 v,
6. Mérna fezna sila
F,
kc = 5 MPa

15



UST FSI VUT V BRNE

4.1.3 Priklad 4 — Zavér

Vzhledem k vyraznému hodnotovému rozdilu mezi sloZzkami pfikonu (P, >» P, ), je celkovy

pfikon pri brouseni aproximovan jako P, = P.;. Nasledné byly ur€eny fezna sila F. a s mérna
fezna sila k..

16
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5.0 Priklad 5 — Zadani — Strojni ¢as pri frézovani

Porovnejte, jak se liSi strojni ¢as hrubovani a dokon€ovani pfi symetrickém ¢elnim frézovani

(obr. 5.3 a obr. 5.4). Rezné podminky pro dokon&ovani i hrubovani jsou shodné.

pocet prujezda i = 1
otacky nastroje n = 200 min™!

délka frézované plochy [ = 100 mm

Sifka frézované plochy B = 50 mm
prumér nastroje D = 100 mm
posuv na 1 otacku nastroje f = 0,6 mm
délka nabéhu a pfebéhu [, = [, = 3 mm

Obr. 5.2 Schéma &elniho frézovani pfi k, = 90 °.

[ 2. pozice 1.pozece |
nastroje  nastroje| |
| st I
T 1
obrobek
Ip In
|
L
2. pozice i .E_f 1 1.pozece
nastroje -~ [T | nastroje
|7 obrobek G

Obr. 5.3 Trajektorie nastroje pfi hrubovani.

[
I 2. pozice 1.pozece |
nastroje nastroje|
l f
T
obrobek
e B | In
L L
2. pozice f 1
nastroje 1 == : 'n' éstr::; .
ATl T

A

Obr. 5.4 Trajektorie nastroje pii dokon€ovani.

17
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5.1 Priklad 5 — Vypracovani
5.1.1 Priklad 5 — Teorie

Obecna rovnice pro strojni ¢as

Loi (g +140) i
v n-f

tas = [min]

5.1.2 Priklad 5 — Uvaha

Pfi hrubovani a dokonéovani jsou shodné fezné podminky. Zakladni myslenkou pfikladu je
uvédomit si, ze hlavni jediny rozdil mezi kinematikou pfi hrubovani a dokoncovani je ten, ze
pii hrubovani nemusi nastroj vyjet celym svym prGmérem mimo obrobek. Naproti tomu pfi
dokoncovani musi, aby bylo zajisténo konstantni Ra po celé obrobené plose.

Dusledkem toho bude pfi hrubovani kratsi obrabéci draha, tim padem i kratsi strojni ¢as.

Rotating axis is perpendicular to the workpiece

Cutting too

Workpiece

Obr. 5.5 Celni frézovani.

18
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5.1.3 PFiklad 5 — Re$eni pfikladu — Hrubovani

I 2. pozice 1.pozece
: nastroje  nastroje
| f
—-———
]
an
B2
obrobek
Ip In '
|
L
2. pozice ; ..;_f I 1.pozece
nastroje | nastroje
" T ebrobek — | T T

‘ i Obr. 5.7 Schéma zkraceni drahy nastroje.
Obr. 5.6 Trajektorie nastroje pfi hrubovani.

Vypocet zkraceni drahy (parametr x urCuje, o kolik se zkrati obrabéci draha oproti pinénu
prejezdu):

Celkova draha nastroje

L=I.,,+§+(l—x)+i]U [mm]

Strojni ¢as (pfidan index A):
Lt L=i

= —_——=——
ASA Vf n-

19
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5.1.4 PFiklad 5 — Re$eni pfikladu — Dokon&ovani

4
| 2. pozice 1.pozece |
nastroje nastroje|

2 pozice _f | 1.pozece
v / | nastroje
—_— = e Rl = i —_
L 1
]

Obr. 5.8 Trajektorie nastroje pii dokon¢ovani.

Celkova draha nastroje

D D
L=1l, +E+E+E+Ip [mm)]

Strojni ¢as, vCetné L, (pfidan index B):

-l L
A8 = T T

5.1.5 Priklad 5 — Zaver

Z vysledkl je patrné, Ze pfi dokoncovani bude strojni ¢as delSi z duvodu del§i obrabéné
délky.

Casovy rozdil Ize vyjadfit bud jako &asovy (daj

Atys = tasp — tasa

Nebo poméroveé

Nasledujici doplnék k zavéru se tyka predevsim realné vyroby:

20
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Doporuceni k sefizeni technologie v realné situaci:

V sériové vyrobé neni vhodné, aby se nastroj pohyboval v ose obrabéné plochy
(periodicky se stfida sousledny a nesousledny zplsob frézovani, tim je soustava
S-U-O-N nachylna k rozkmitani od pravidelné se ménici fezné sily).

Jak toto snizit ¢i Caste€né odstranit (moznosti a) a b)):
a) Doporucuje se excentrické umisténi nastroje vici obrobku (kéta ,e“), tim
jeden ze zpusobu frézovani prfevazuje nad druhym (cca 1 : 5), soustava je
viceméné jednostranné zatiZzena, pravidelné kolisani fezné sily je minimailni,
obrabéni probiha klidné&ji.
Velikost excentricity ,,e" je odvozena z rozmérové situace, v katalogu nastroju
je doporuc¢ena vhodna velikost (mm nebo % @D).
Pfi dokon€ovani je tim pozitivni vliv na veli€inu Ra a délka drahy L se v podstaté
neovlivni.
Pfi hrubovani vznikne mirné prodlouZeni drahy L vi¢&i pavodni symetrické
osoveé situaci vlivem nutného delSiho pojezdu po obrobku, kdy:

X = (... - (B/2)+e)*)°® je mensi (obr. 5.9).

Obr. 5.9 Grafické znazornéni situace.

Poznamka:

Pokud nastroj @D je mensi nez Sifka obrabéné plochy B, nevychazi jen 1 prijezd
nastroje pres plochu, pfejizdi se vicekrat (typicky 2 az 3x podle konkrétni
velikosti @D) v pasech vedle sebe (obr. 5.10). Prekryti nastroje pies ¢ast
obrabéné plochy ma byt cca 2/3 jeho @D, konkrétni hodnotu vyrobci nastrojl
doporuéuji v katalogu. Excentricita ,e“ se nastavuje od osy projizdéného pasu.

A, 1. pas
<__
//—_\

lp

N \ / N
sca sl | i AR L Uy e e A <SRV (R \: e @
B i = o __.__,7 __________________ Y_. ..... e

Obr. 5.10 Situace pro maly nastro;.
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Pfi hrubovani nemusi nastroj dojizdét svoji osou az na konec obrabéné plochy
(v&etné piebé&hu |p), stadi jen do polohy A; (obr. 5.10, usetii se East drahy,
vypocet obdobné jako na obr. 5.9), protoZe zbyly neobrobeny oblou¢ek se obrobi
pfi nasledujicim prujezdu pasu v disledku prekryti nastroje a dojeti do polohy Ay,
pfiCemz nastaveni excentricity ,e“ nemusi vyjit stejné jako u projizdéni 1. pasu.

Pfi dokon€ovani neni zmifiované zkracovani drahy nastroje, nastroj musi vyjet
vzdy mimo obrobenou plochu (obr. 5.8).

b) Pouzit nastroj (frézu) s nepravidelnou thlovou roztec¢i zubl. Pak mize byt
excentricita ,e“ nepatrna nebo Zadna. Proces ale nemusi fungovat na 100 %.
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6.0 Pouzité rovnice a vypocetni vztahy

Mérna rfezna sila:

Sily pfi soustruzeni:

Vykony pfi soustruzeni:

Sily pfi vrtani:

Vykon pfi vrtani:

Sila pfi protahovani:

Sila pfi brouseni:

F. = Cpc - ap**e - f7% [N]
Fp = C.Fp . appr .f)’Fp [N]
Fr = Cps - @)™ - f¥¥ [N]

F=JF;2+Fp2+Ff2 [N]

_ F.-v,
Fe=50103 kW]
Fy - vf
r=%0-10° W]

F;: = Cp* DXFe . fJ’Fc [N]
Ff = Cpf « DXFf ‘fny [N]

E v
Fe = 60-103

(kW]

F. = Cp¢ " a3fe £ ZKpe [N]

F
Fo=cpe v f7° - agf [N]
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