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Abstract

Clanok vychddza z pojmu technolégia obrabania. Vsima si pojem trieska a je rozdeleny
na dve casti. V prvej casti rozobera modely tvorenia triesky pri hrubovacich sposoboch
obrabania ako su geometrické modely, modely uplatiujiice princip minima deformacnej
energie i princip sklzovych a prudovych ciar. Na zdklade urcenia tzv. Merchantovej konstanty
C uvadza ich vzdajomné pozorovanie i porovnanie s experimentdalnymi vysledkami. V druhej
casti rozobera modely tvorenia triesky pri dokoncovacich sposoboch obrabania. Modely
tvorenia mikrotriesok zndzornuje podla predpokladaného tvaru brusneho zrna a to pre model
brusneho zrna v tvare gule a v tvare krystilu. Zaverom sa konstatuje, Ze teoria tvorenia
triesok nie je eSte uzavretou castou analytickej teorie obrabania.

The paper deals with technological concept of machining. It explains the term chip and it
is divided into two chapters. In first chapter the models of chip formation by roughing
operation such as geometric models, models applying principle of minimum deformation
energy as well as principle of slip and flow lines are analyzed. Based on determining
Merchant constant C the paper observes and compares these models and verifies it with
experimental results. In second chapter the paper deals with models of chip formation by
finishing operations. Based on abrasive grain’s shapes such as sphere and crystal shapes the
models of microchips formation are illustrated. The final statement is that the theory of chip
formation in analytical field of machining is still not accomplished.
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Uvod

Budeme vychadzat zpojmu technoldgia obrabania. Technoldgia stvisi s pojmom
technika. Oba pojmy maji rovnaky slovny zdklad pochadzajici z gréctiny. Grécke techné
znamena ,,vediet' ako®, ale aj ,,zru¢nost™. Teda st to ,,vedomosti, znalosti o zostrojovani®.
Potom este logos znamena ,,veda, nduka®. V niektorych jazykoch oba tieto pojmy technika
a technologia v podstate splyvaju, v inych predstavujii dva rézne pojmy. Mdzeme potom
hovorit’ o SirSom auzSom vyzname pojmu technoldgia. Uz§i vyznam tohto pojmu bol
zauzivany v slovencine. Technologia podla uzSiecho vyznamu slova sa zaobera hl'adanim
a ziskavanim nerastov, ako surovin, dalej spracovanim tychto surovin na polotovary
(polovyrobky) a napokon spracovanim polotovarov na hotové vyrobky v¢itane ich pospéjania
do funkénych (pozadovanych) celkov. Technologia sa takto vylucne odvija len od vyroby.
Technoldgia podla SirSieho vyznamu slova (¢o je zauzivané napr. v angli¢tine a prenikanim
angli¢tiny k nam, prenikd k ndm postupne 1iS§ir§i vyznam pojmu technoldgia) v podstate
znamena to, o technika, resp. tymto pojmom sa pojem technologie moéze do slovenciny
prekladat’ i ked situdcia s pojmami technologia a technika je trochu zlozitejSia. Ericssonovi
(tvorcovi mobilnych telefénov) sa pripisuje vyrok: ,,NajdolezitejSia je komunikacia medzi
I'ud’'mi, vSetko ostatné je technologia®. Podl'a SirSieho vyznamu slova technoldgia mézeme
hovorit’ napr. o informaénych technoldgiach a podobne. Cize podla $irSicho vyznamu slova
technologia tu ide o aktikol'vek tvorbu produktu (nielen hmotného). Z toho potom vyvstavaja
otazky ako: je technoldgia veda alebo umenie. Ak ma technoldgia objekt badania a metody
badania, tak je vedou (a je tomu vskutku tak iked technoldégia ma aj svoju prakticka,
aplikacn, ¢i Cisto realizacnu stranku).

Technologie mozeme klasifikovat’ (zatriedovat) zréznych hladisk. Mo6zeme hovorit
o teoretickej technologii a o praktickej technologii. Ak mame na mysli jednotiace hl'adisko,
pouzivame jednotné ¢islo (jedna technoldgia), napriklad Strojarska technologia. Ak mame na
mysli mnohorakost arozlicnost, rozdielnost, tak pouzivame mnozné Ccislo (mnohé
technologie), napriklad Strojarske technoldgie alebo Technologie strojarskej vyroby
a podobne. Technologie mézu byt tiez konvencné (tradicné) a nekonvencné (netradicné),
d’alej m6zu byt hrubovacie (vykonové, silové) a dokoncovacie (jemné, presné). Tych hl'adisk
moze byt este viac.

Technoldgia ako proces prinaSa zmeny na vychodiskovom stave materidlu a vysledkom je
kone¢ny stav materialu, teda vyrobok. Tieto zmeny mozu byt’ vnitorné a vonkajsie (tvarove).
Vnutorné zmeny st zmeny skupenstva, Struktiry alebo chemického zloZenia. VonkajSie
zmeny sa deji odobratim, pridanim alebo premiestnenim materialu.

Obrabanie je zaloZzené na principe, Ze mechanickymi, fyzikdlnymi (elektrickymi,
akustickymi, optickymi a inymi) a chemickymi spdsobmi zo zvoleného polovyrobku ziskame
vyrobok (stciastku) odoberanim prebytocného materidlu vo forme triesok, tlomkov, iskier
alebo kvapiek (roztaveného kovu a i.).

A) Tvorenie triesky nastrojom s definovanou geometriou rezného klina

1. Pojem triesky pri obrabani nastrojom s definovanou geometriou rezného klina

Hlavnym produktom obréabania je suciastka a odobraty material (triesky, ulomky, iskry,
kvapky) st vedlajSim produktom obrabania. Triesky vznikaju pri obrdbani huzevnatych
materidlov, ulomky pri obrdbani krehkych materidlov, iskry pri briaseni, kvapky pri
elektrochemickych a inych sposoboch obrabania. Treba vSak podotknut, Ze niektori badatelia
z oblasti obrabania aj ulomky pokladaju za triesky. My budeme v d’alSom texte pod trieskou



rozumiet’ ta Cast’ obrabaného materidlu, ktora sa pri obrdbani z obrabaného materialu
odstrafiuje a to vo forme presne definované¢ho geometrického telesa, pricom ak sa nezmenia
podmienky obrabania, tak si triesky ako geometrické telesa zachovavaja svoj prierez (hrabku
a §irku) a diZku maja nahodnu.

Tvorenie triesky je zlozity proces aje predmetom vyskumu analytickej teoérie rezania,
ktora je sucast'ou tedrie obrabania.

Proces tvorenia triesky je predmetom zaujmu mnohych badatel'ov uz viac ako 125 rokov.
Hoci bolo sformulovanych viacero ndhl'adov a z toho plynticich modelov tvorenia triesky,
predsa tato zalezitost' nie je eSte uzavreta astidle sa vtejto oblasti bada. Prvé velmi
zjednoduSené nahlady st postupne spresnované. Problém je v tom, Ze poznatky z tedrie
pruznosti a pevnosti nemozno jednoducho aplikovat’, lebo pri procese rezania nielenze nejde
o jednoduché namahanie (tah, tlak, strih), ale rychlosti deformacie st o niekol’ko radov vyssie
ako pri namahani konstrukénych suciastok ba i tvarnenych stciastok.

2. DoterajSie modely tvorenia triesky
Doterajsie modely mozno zatriedit’ do niekol'kych skupin.
2.1 Geometrické predstavy tvorenia triesky

Prvkami geometrického modelu tvorenia triesky su: hibka rezu ap, uhol cela (pre ortogonalne
rezanie — hobl'ovanie sta¢i aj néstrojovy ortogonalny uhol Cela yy) reznd rychlost’ v, hrabka
triesky a;.. VypocCitavanymi parametrami su: stlaenie triesky K, uhol medznej roviny
deformdcie @;, rychlost’ odchodu triesky v;, uhlové pretvorenie v, rychlost’ deformécie, uhol
textiry @, = @; +y, rychlost’ strihu v;. Patria tam modely Timeho a Piispanena.

2.2 Uplatnenie principu minima deformacnej energie

Do modelu tvorenia triesky sa aplikovali silové pomery. Tak sa mohol vymedzit’ aj treci
uhol n a uhol vnutorného trenia 1, ktoré sa stali prvkami modelu (Ernst-Merchant, Merchant,
a i.). Hladanim minima vyslednej reznej sily ako funkcie uhlu medznej roviny deforméacie sa
naSla podmienka pre uhol medznej roviny deformacie ako vypocitavaného parametra modelu.

2.3 Uplatnenie principu sklzovych a prudovych ¢iar

Model podl'a Krystoffa a Lee-Shaffera vychadza z prejudikovania uhla medzi vyslednicou
reznej sily a medznou rovinou deformadcie, odtial’ sa potom uhol medznej roviny deformacie
uz da vypocitat’.

2.4 Porovnanie jednotlivych modelov s experimentalnymi udajmi

Uvedené jednotlivé modely v kapitolach 2.1 az 2.4 poskytuji vzt'ah najmé pre vypocet
polohy medznej roviny deformécie (danej uhlom @;). Preto porovnanie urobime cez tento
uhol medznej roviny deformécie. Na porovnanie jednotlivych modelov navzdjom ( s ohl'adom
na spominany uhol ¢;) ndm moze posluzit’ Merchantov model kde plati 2 ¢; + 1 - yo= C, kde
Yo je nastrojovy ortogonalny uhol cela a C je konStanta (tzv. Merchantova) a kazdy iny
vypocet uhla ¢; podl'a d'alsich modelov méZeme dostat’ roznymi modifikaciami Merchantovej
konstanty C. Udaje su v tabulke &.1. Udaje z tabulky ¢.1 mozZno porovnat’ s experimentalne
zistenymi udajmi, priCom pri obrabani oceli SAE 4340 nastrojom SK P 20 pri podmienkach :



hibka rezu a, = 1 mm, posuv f= 0,2 mm, rezna rychlost’ v,= 200 m/min, yo = 10°, pri d’alsich
podmienkach : n = 36°, 1, = 30°, a = +5° je uhol medzi smerom max. Smykovych napéti
a Smykovou rovinou, C = 75°, K = 2, & = 20° ,st vypoc¢itané uhly ¢;, priCom & je Zorevov
pomocny uhol rezu. Experimentalne bola zistena hodnota ¢, = 25°. K tejto hodnote sa najviac
blizi ¢; podl'a Merchantovho vzorca anajviac vzdialené je @; podla Stablera. Dobru zhodu
s experimentalnou hodnotou ukazuju aj vztahy podl'a Shaw-Cook-Finnieho, Hucksa, Weisza
1 Zoreva. Pravda, toto je iba jeden priklad, na zaklade ktorého nemozno urobit’ vSeobecné
zavery, ale aj tak mozno usudit’, Ze vzt'ahy opierajice sa o bohatli experimentalnu bazu buda
najuspesnejsie (Merchant, Shaw-Cook-Finnie).

Tabulka 1
Autor vzorca Modifikacia C Vzorec pre ¢, ngz(c)::taaza
1

1) Merchant C-n+y, )
(r.1945) - o= 24,5

2) Tlme _ [ _ — o o
(r.1870) C=180" —n=2y, +7, 9, =90 —y, +7, 29

3) Brix IRV Cone .
(r.1896) C=180" =7 =21, +7, @ =90" =1, =1, +7, 34

4) Zvoryklin — 0y
Herman C=90°-n, ¢1:45“_Q__v+_0 17°
(r.1893, 1907) 2 2 2

5) Ernst — Merchant ano —_00° _ 0
(r.1940) ¢=90 @, =90~y +7, 32

6) Krystoff-Lee-
Shafer C=90"-n+y, @, =45" —-n+7, 19°
(r.1939, 1951)

7) Stabler . . 2 )
(r.1951) C=90" -7 0 =45" =+ 14

8) Hucks

C=90"+n+y,—arctg2u , arctg2u
1951 0 =450 TSR 0

(r.1951) =1 ?, S 27

9) Shaw-Cook-
Finnie C=90°-pu+y,+2«x o, =45"-n+y,+a 24°
(r.1957)

10) Weiss _ o _ o 0
(r.1957) C=109,4" -1 +7, 0, =547 -1+, 28,7

11) Zorev ) o=y, + &
(r.1957) C=90"-¢ Q=45 ———T—> 22°

B) Tvorenie triesky nastrojom s nedefinovanou geometriou rezného klina

3. Pojem mikrotrieska

Odoberané castice pri dokoncovacich sposoboch obrabania budeme nazyvat’ mikrotriesky
z tych istych dovodov pre ktoré sme zaviedli pojmy mikroobrabanie a mikrorezania. Za
mikrotriesky budeme povazovat vSetky oddelené castice ¢i uz sebe podobné alebo sebe
nepodobné (rozdrobené, tak je to u obrabani krehkych materidlov, kde sa mikrotrieska
rozdrobi).




4. Modely tvorenia mikrotriesky

Ak niektoré rezné kliny (zrnd) mikrorezné¢ho nastroja (mdézeme ho tak oznacit) pri
obrabani huzevnatého, pevného materialu maju vhodny tvar, geometriu a vhodnt hibku rezu
(vacsiu ako polomer zaoblenia reznej hrany) tak mikrotriesky mozu vznikat procesom
obdobnym ako pri hrubovacom obribani jednoklinnym nastrojom. Rozdiel byva najméi
v geometrii. Pri hromadnom mikrorezani maju rezné kliny spravidla zdporné¢ uhly cela
(zna¢nych absolitnych hodndt) ateda dochddza k masivnejSej plastickej deformacii
odoberane] vrstvy v primarnej zéne plastickej deformdcie atiez aj v sekundarnej zdéne
plastickej deformacie.

Odoberanie materidlu pri hromadnom mikrorezani je konglomerdtom rezania, zadierania,
odomielania, ulamovania, trenia adeformovania odoberanej vrstvy ato jak pri
nizkorychlostnom, tak pri vysokorychlostnom hromadnom mikrorezani. Rozdiel je v tom, Ze
pri vysokorychlostnom hromadnom mikrorezani je vicSia rychlost’ plastickej deformacie
a v kone¢nom désledku tym aj vac¢si vyvin tepla a vysSia teplota rezania.

Modely tvorenia mikrotriesok moZno znazornit' viacerymi sposobmi podla
predpokladaného tvaru brasneho zrna:

- model brasneho zrna v tvare gule
Brusne zrno svojim sposobom vytvara zliabok vytla¢anim materidlu na strany
atlaCenim materidlu pred sebou. Materidl pred reznym klinom (zrnom) je silne
stlaCeny a pripomina narastok pri individudlnom rezani. Prie¢ny profil zliabku sa
zhoduje s profilom zrna.

- model brusneho zrna v tvare krystalu
Brusne zrno svojim spdosobom taktiez vytvara zliabok podobne ako
u predchadzajuceho modelu. Zrno mozno modelovat’ ako krystal s ostrymi hrotmi
a uhlami hran 90° resp. 120° alebo ako krystal so zaoblenymi hrotmi s tymi istymi
uhlami hran. Zrno moze mat’ aj viac hrotov (napr. 2 v lichobeznikovom profile).

Spol'ahlivé informadcie o zvlastnostiach procesu tvorenia triesky pri mikrorezani mozno
ziskat’ zatial’ len experimentalne. Spol'ahlivou metdédou skiimania javov tvorenia triesky pri
mikrorezani je fixdcia zdény rezania ,,okamzitym* zastavenim mikrorezania. Boli na to
vyvinuté pristroje i metddy najmé pre individualne rezanie. Pre vysokorychlostné hromadné
rezanie bol problém prave vreznej rychlosti, ktora vysoko prevySuje rezni rychlost’ pri
individudlnom mikrorezani. Preto bolo potrebné vyvinit’ metodiku fixacie vhodnu pre takéto
podmienky.

Zaver

Dochéddzame k zaveru, Ze tedria tvorenia triesky nie je zdaleka uzavretou castou
analytickej tedrie rezania, poukazujeme na d’alSie moznosti skimania (hranice uvedenych
oblasti deformacie, uplatnenie matematickych, fyzikélnych a inych metoéd skimania, overenie
modernymi experimentalnymi metddami is vyuzitim vyhodnocovania napr. metdédou
planovania experimentov a i.). Analyticka tedria rezania je vyvojaschopna a uZitocna nielen
pre tedriu samu ale i pre prax.

Clanok bol pripraveny v ramci ulohy VEGA. Implementicia diferencidlnych a inych
matematickych metod do analytickej teorie obrdabania.
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