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Abstract

Nauka o obrabani sa zoberd aj skumanim vztahov medzi velicinami, ktoré ovplyviiuju
proces obrabania. Medzi takymito velicinami je vzdy jedna, ktorej hodnotu hladdame (je
neznama) a my hladame jej suvis s velicinami ostatnymi (znamymi). Tento suvis vyjadrujeme
roznymi typmi rovmnic aich rieSenia su vlastne vzorcami na vypocet hladanych velicin.
Rovnice takéto mozu byt rozne, algebraické (polynomické), transcendentné (najmd
goniometrické), diferencidlne (tych je zatial’ najmenej) a vzorce potom ako riesenia tychto
rovnic tiez maju tomu zodpovedajiucu povahu funkcii (algebraickych, transendentnych,..).
Niekedy vsak rovnicu teoreticky urcit nevieme a opierame sa len o empiriu a Statistické
metody hladania prislusného vztahu avzorca (napriklad metodou najmensich Stvorcov).
Ziskané vzorce vsak casto irituju prirodovedcov a teoretickejsie zaloZenych technikov pre ich
fakticku fyzikalnu (i matematicku) nekorektnost, napriek tomu, Ze ddvajii omnoho presnejsie
vysledky nez vztahy a vzorce teoretické (a tym po vSetkych strankach korektné) a preto su
empiricke vzorce praktickymi technikmi velmi oblubené. Nas prispevok sa tiez okrem analyzy
pouzivanych vzorcov chce dotknut' moznosti skorektnenia (z matematicko-fyzikalneho
hladiska) uvedenych empirickych vzorcov.

Machining theory deals also with research of relations between quantities influencing the
machining process. Among such quantities is always one, we are searching its valve (it is
unknown) and we are also searching its relations to further quantities (known). This
relation(s) we express by various types of equations, and some of their mode (general
solution) are as a matter of fact, formulas for calculation of searched quantities. Such
equations can be various, algebraic (polynomial), transcendent (mainly goniometric),
diferential (they are in minority) and formulas, as a general solutions of these equations are
also in form of relevant relations (algebraic, transcendent,..). Sometimes we do not know to
determine the equation theoretically, so we based on empirism and statistical methods of
appropriate relation and formula searching (e. g. on least squares method). But obtained
formulas often irritate the scientist and more theoretical based technicians, because these
formulas are physically (and mathematically) incorrect, in spite of the fact, that they given
much exact results than theoretical relations and formulas (at all points correct), that is the
reason, that empiric formulas are popular between practical technicians. Our contribution
wants, besides utilized formulas analysis, handle with the possibilities to do more correct
(from mathematical and physical aspect) the introduced empiric formulas.
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Uvod

Proces obrabania je ovplyvilovany velkym mnoZstvom tu vystupujucich veli¢in, ktoré
moézeme suhrnne nazvat’ zucastnené veliciny. Niektoré takéto veli¢iny (ich hodnoty) mézeme
pre proces obrabania zvolit' (daji sa nastavit' ich hodnoty na pouZivanom technologickom
zariadeni — obrabacom stroji), iné si pomocou znadmych zékonitosti vieme urcit priamo
vypoctom (a tiez ich mdzeme pocitat’ k veli¢indm znadmym), avSak existuju aj veliCiny,
ktorych hodnoty v nastavenom procese obrabania nepozname, no atieto podrobujeme
skiimaniu teoretickému i experimentdlnemu, najmid zpohladu dostupnosti prislusnej
teoretickej i experimentalnej metddy. Pokial’ sa d4, zac¢iname metédami teoretickymi, ktoré
nie su také ndkladné ako metddy experimentdlne. Musime vSak mat’ na pamiti, Ze teoreticky
vyskum sa musi opierat’ o isté vhodne volené zjednodusenia a vysledok teda bude zatazeny
nepresnostou vyplyvajicou z pouzitej idealizacie procesu obrdbania. Teda experimentalny
vyskum dava presnejSie vysledky, tieto vysledky vSak mozno zuzitkovat' aj v prislusnych
teoretickych uvahach, ¢im sa moze tedria spresiiovat. A naopak, teoreticky vyskum dava
podnety a poziadavky na vyskum experimentalny, ¢im sa tieto dva vzdjomne podmieniuju a st
vzajomne prinosné. Cista empiria bez tedrie a naopak (Eista tedria bez experimentov) st mélo
ucinné a ich samostatnost’ je objektivne neziaduca.

Struktira nauky o obrabani a vzt’ahy (vzorce a rovnice) v nej pouZzivané

Néuka o obrabani byva vykladana spravidla tak, ze po objasneni zakladnych pojmov
nasleduje prvy kurz tedrie procesu obrabania viac menej ako priprava pojmového aparatu pre
nasledovné kapitoly zaoberajice sa opisom rdéznych metdd obrabania véitane pouzivanych
strojov a nastrojov. Potom spravidla nasleduje druhy (podrobnejsi) kurz teoérie procesu
obrabania, ktory sa zvykne oznacovat ako samostatné disciplina s ndzvom Teoéria obrabania.
Vztahy pouzivané vprvom ¢i druhom uvedenom kurze moézeme klasifikovat’ podla
jednotlivych tematickych celkov uvadzanych v uvedenych kurzoch.

Prvym uvadzanym celkom v teodrii procesu obrabania byva tvorenie a tvarovanie triesky.
Tu byvaju predstavované rézne modely, v popise ktorych nechybaju trigonometrické vzt'ahy,
¢o vedie spravidla na goniometrické rovnice. Ak trigonometrické vztahy niekedy nie su
uvazované, tak dostdvame rovnice algebrické. Ked’ze niektoré veli¢iny uvazujeme vSeobecne,
mame vlastne rovnice s parametrami aich rieSenia su funkcie (nie c¢isla) algebraické
i trancendentné. Takto sa pocitaju veliCiny: hrubka triesky, Sirka triesky, prierez triesky,
stlaCenie triesky ai. V niektorych sposoboch obrabania, ako je napriklad brisenie, pocitame
strednu hrubku triesky pripadajucu na jedno brasne zrno. Tu je zlozitd situacia v dosledku
toho, Ze brusne zrna nemaju definované tvary, rozmery, polohy, rozmiestnenia, ba ani pocet
a toto vSetko sa musi udavat’ len nejakym intervalom a tak teoreticky stanové vztahy davaju
vysledky liSiace sa aj niekol'kondsobne od vysledkov ziskanych experimentalne. Napriklad
spominana stredna hribka triesky pripadajica na jedno brisne zrno v teoretickom vzorci dava
az desat’krat nizSie hodnoty ako tie, ktoré su ziskané experimentdlne [1]. Rozpor bol rieSeny
fenomenologicky, ¢o je metdda spajajica teoretické uvahy s experimentalnym zistovanim,



Cize teoreticky ziskany vzorec treba eSte dopracovat experimentdlne stanovenim konstant
a pripadne aj konStantnych exponentov. Pre strednu hrubku triesky pripadajucu na jedno
brasne zrno gul'ovitého tvaru a, g potom pripadéd vzt'ah v podobe mocninnej funkcie [2]
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kde vy, je posuvova rychlost’ (rychlost pozdizneho posuvu) [m/min],
a, je hibka rezu [mm],
ve jerezna rychlost’ [m/s],
N je hustota zfn v brisnom kotuci [-],
p je menovity polomer brusneho zrna [mm)],
Ir je dizka stykového obliika brusneho kotu¢a s obrobkom [mmy].

Dal§im rozoberanym problémom v tedrii procesu obrabania su rezné sily, momenty
a vykon obrabania. Z analyzy silovych pomerov v zéne vzniku triesky mdézZeme napisat
rovnice rovnovahy zloziek reznej sily, ¢o spravidla vedie k rieSeniu istych transcendentnych
(goniometrickych) rovnic ale i rovnic algebraickych s iracionadlnymi koeficientami. Zriedkavo
byvaju uvadzané aj diferencidlne rovnice pre rezni silu. Tu bola obdrzand linearna
diferencialna rovnica oby¢ajnd prvého radu s pravou stranou ibez pravej strany, navzdory
ocakavaniu niektorych badatel'ov, ktori oCakavali prislusnu diferencidlnu rovnicu druhého
radu. Avsak, ak na teleso posobia sily (iné teleso), sily pruznosti maju matematicky popis —
charakter algebraickej rovnice (vyplyvaju z Hookovho zikona popisané¢ho algebraickou
rovnicou), sily odporu maji matematicky popis — charakter diferencidlnej rovnice (linearnej
diferencidlnej rovnice prvého radu), sily zotrvacnosti maji matematicky popis — charakter
diferencialnej rovnice (linedrnej diferencialnej rovnice druhého radu ako vsetky sily pre
transport tuhych latok). Rezné sily vyvolavajice v obrabanom materidli rezné odpory vSak
nemaju charakter transportu tuhych latok, ale maji charakter sil odporu (ako su aj sily trenia)
aich popisanie linearnou diferencialnou rovnicou obycajnou prvého radu s pravou stranou
1 bez pravej strany je teda adekvatne. Napriklad pévodca tohoto ¢lanku (prispevku) odvodil
diferencialnu rovnicu reznej sily pri vitani a ziskal vztah [3].
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kde F je vyslednd rezna sila pri vitani [N],
k je stladenie triesky (pomer hrabky triesky k hibke rezu) [-],
n je treci uhol [°],
¥o je nastrojovy ortogonalny uhol ¢ela nastroja [°],
C je integra¢na konstanta [N].

Integra¢ntl konstantu C este d’alej mozno vyjadrit’ ako sucin bezrozmernej konstanty Co,
hlbky rezu a,, posuvu f'a medze pevnosti v tahu R,,.



Pre jednotlivé zlozky reznych sil, krutiace momenty i energeticky vykon rezania su
zauzivané v nauke o obrabani mocninné vzorce, napriklad pre hlavnu zlozku reznej sily [4]
pri sustruzeni

FC:CFC.ap.fOJS [N], (3)

kde  F¢ je hlavna zlozka reznej sily [N],
Cr. je konstanta,
a, je hibka rezu [mm],
f je posuv [mm)].

Teplo a teplota rezania su d’alSou ciastkou v rdmci tedrie obrabania. Pre teplo stanovena
rovnica tepelnej bilancie je rovnica algebraicka. Pre teplo a teplotu rezania byva uvadzana aj
diferencidlna rovnica vedenia tepla. No teplota rezania sama byva c¢asto uvadzana ako
mocninnd funkcia [5]. Pre obrabanie oceli byva
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kde O, je teplota rezania [°C],
Ceo, je konstanta,
V. je rezna rychlost’ [m/s],
a, je hibka rezu [mm],
f je posuv [mm)].

Dalou Giastkou tedrie procesu obrabania je drsnost’ a presnost. Z geometricko-
kinematickych pomerov sa stanovuje maximalna vyska nerovnosti Rz ako vzorec algebraicky
alebo vzorec trigonometricky, uvazovanim tzv. zbytkového hrebienka (ako pozostatok po
obrabani) v tvare trojuholnikov. Stredna aritmetickd odchylka profilu drsnosti povrchu Ra sa
stanovuje bud’ obdobne ako Rz alebo pomocou empirickej formuly (mocninny vzorec) [6]:

Ra=C,, - f™ 'VCZR“ crde [pm] (5)
kde Cg, je konStanta,

VRas ZRa» GRa SU konStantné exponenty,

7. je polomer hrotu rezného klina néstroja [mm)],

ostatné parametre boli uz vysvetlené vyssie.

Aj Tuhost’” achvenie ako dalSia Cciastka tedrie procesu obrdbania sa stanovuje
algebraickymi rovnicami (najmi tuhost), diferencidlnymi rovnicami (najmi chvenie), ale
vyskytuju sa znova i mocninné vzorce.

Dalsie kapitoly Trvanlivost’, Zivotnost’, obrobitePnost’ a reznost’ si zalozené mimo
niekol’kych algebraickych vztahov na tzv. Taylorovych rovniciach, ktorych rieSenim st
mocninn¢ vzorce [7].
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kde T je trvanlivost rezného klina néstroja [min],
Cr, Crqr su konStanty,
m, xr, yr su konStantné exponenty,
ostatné parametre uz boli vysvetlené vyssie.

Taylorove rovnice mozno vyjadrit’ i pomocou diferencialnej rovnice [8]

a.mr_y, (8)

kde jej rieSenie je v znamom tvare T=

Mozno uviest’ aj racionalizovany tvar Taylorovej rovnice a to
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kde Ty je etalonova trvanlivost’ a v, je etalonova reznd rychlost’.

Poslednou ciastkou teorie obrabania byva vyklad optimalizacie procesu obrabania. Tam
sa vlastne zuzitkuji vzt'ahy z predchadzajicich kapitol tedrie obrabania. Ak sa vSak pouziju
mocninné vzorce s exponentami v tvare neuplnych cisel (alebo Cisel iracionalnych), mozno
pri optimaliza¢nych vypoctoch dojst’ k paradoxnym rovniciam, kde vystupuju sucty veli¢in
s rtdznymi rozmermi a podobne.

Vsetky uvedené nekorektnosti sa budeme snazit' dat’ na pravii mieru v nasledujicej
kapitole.

Problematika korektnosti mocninnych vzorcov v nauke o obrabani

Zo vsSetkych tu uvadzanych rovnic avzorcov su diskutabilné pre svoju moznu
nekorektnost’ len mocninné vzorce. KedZe tieto mocninné vzorce obsahuju konstanty
a konStantné exponenty, ktoré sa vypocitavajii z podmienok a vysledkov experimentov, a ak
tieto konStanty a exponenty su bud’ iracionalne ¢isla alebo raciondlne c¢isla s neuplnym
vycCislenim, tak takéto exponenty nad rozmerovymi veli¢inami davaji nekorektné vyjadrenie.
Aj raciondlne ¢isla s vysokymi hodnotami Citatel'a p a menovatel’a ¢, ak ich vyjadrime v tvare
zlomku p/g, mézu priniest’ komplikécie, pretoze ziadna fyzikdlna veli¢ina (z ktorych sa sklada
mocninny vzorec) nebyva uvazovana s takto umocnenymi fyzikalnymi jednotkami (napr. vo

vzorci (4) by mal byt uvazovany rozmer m”* - min "*. mm®**, ¢o nie je korektné).

Rozmerova fyzikalna veli¢ina alebo rozmerovy komplex fyzikalnych veli¢in (zoskupenie
fyzikalnych veli¢in pod jednu mocninu) nemo6zu byt povysené na l'ubovol'ny exponent ale len
na celoCiselny exponent alebo racionalny exponent p/g s malymi hodnotami p a g (p, g < 6,
vynimocne p, g < 15).



Problém mozno riesit’ celkom jednoducho tak, ze budeme uvazovat’ nezédvisle premenné
veli¢iny v mocninnych vzorcoch ako veli¢iny relativne bezrozmerné (ich prevedenie do
bezrozmerného tvaru mozno urobit’ prostriedkami dimenzionalnej analyzy a tak mozno ziskat’
bezrozmerné veli¢inové komplexy, kde v Citateli a v menovateli komplexu st suciny
roznorozmernych veli¢in) alebo bezrozmerné velicinové symplexy (kde v Citateli je fyzikalna
veli¢ina takého istého rozmeru ako v menovateli a moze byt samozrejme i takého istého
druhu). Bezrozmerné veliCiny potom modzeme umocnovat na lubovolny exponent
a dimenzionalna homogenita (koherentnost’) takéhoto vzorca sa nemeni (dimenzia lavej
strany sa vlastne rovna dimenzii rozmerovej konStanty vystupujucej v prisluSnom vzorci na
pravej strane).

Tak mbézeme obdrzat’ miesto vzorcov (1), (3), (4), (5), (6), (7), vzorce nasledovné
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v tychto vzorcoch je este:

fo - etalonovy posuv [mm],
veo - etalonova reznd rychlost’ [m/min],
ay - etaldnova hibka rezu [mm],
re0 - etalonovy polomer hrotu [mml],
ostatné parametre uz boli vysvetlené vyssie.
ESte je uvazovany etalénovy polomer brusneho zrna po =1 mm.

Etalonové parametre su myslené ako parametre v centre planu v metdde planovania
experimentov. Aj takéto vzorce sa uz v nduke o obrdbani vzacne vyskytuji. Uvadzaju ich
Kroneneberg [9], Novoselov [10], Kumabe [11], Lipa (autor tohoto prispevku) [12], Vadovi¢
[13] a dalsi eSte niekol’ki badatelia. Pravda, vac¢Sina badatel'ov v obrabani si nerobi starosti
s dimenzionalnou nehomogenitou, nekoherentnost’ou i fyzikalnou nekorektnostou takychto
vzt'ahov a pouzivaju ich bez obmedzenia, najmi z dévodu ich vacsej presnosti vyplyvajicej



z vacsej primknutosti k experimentom. Autor tohoto ¢lanku v niektorych prispevkoch tiez
pouziva takéto vztahy, pravda s vedomim, ze sa ve'mi jednoduchou upravou l'ahko daja
previest na vzorce dimenzionalne korektné. Autor tohoto Clanku vypracoval aj metodiku
priameho ziskavania dimenzionélne korektnych vzorcov v metddach planovania experimentu
[14] tak, ze zucastnené veliiny uvadzal uz ako relativne, bezrozmerné. Obdrzané vzorce
s takto vedenych a vyhodnocovanych vzorcov uz netreba upravovat, uz si dimenziondlne
korektné. Bolo by vhodné, keby sa zmienena autorova metodika zaviedla do skiimania
metddami planovania experimentov, ¢im by uz nevznikali dimenziondlne nekorektné vztahy
a vzorce, ¢im by sa vyklad aj v tedrii obrabania stal presnejSim a nevnasal by medzi r6znych
badatel'ov rozpory.

Vlastny vedecky prinos

Vlastnym vedeckym prinosom prispevku je analyza pouzivanych vzt'ahov, rovnic, vzorcov
v nduke o obrabani, vy¢lenenie nekorektnych vztahov a navrh rieSenia pre ich skorektnenie.

Zaver

Néuka o obrdbani anajmd Tedria obrabania pouziva rézne matematické prostriedky
a tlohou tiez je stanovit’ hl'adanud veli¢inu pomocou veli¢in zndmych, k comu vedu pouzivané
rovnice a k ¢omu slizia pouzivané vzorce ako rieSenia prislusnych rovnic. Nauka o obrabani
zatial mélo pouziva vys$Sich matematickych prostriedkov, napriklad diferencialnych rovnic,
ktoré zarucuju korektnost’ ziskanych vysledkov, ak pouzitd diferencialna rovnica je adekvatna
pre rieSenie daného problému. Empirické vzorce sice davaji presnejSie vysledky, ale
v pripade mocninnych vzorcov vnasaju aj zméitok do teoérie, ak nie je s nimi zachddzané
opatrne s ohl'adom na dimenzionalnu korektnost’, ktord tymto vzorcom tiez nie je nedostupna.
Treba len pouzit’ adekvatne metddy uvedené aj v tomto prispevku. Tento prispevok vznikol
v ramci grantu ¢. 1/4111/07 ,Implantdcia diferencidlnych a inych matematickych metéd do
analytickej tedrie obrabania®.
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