
!b![º½! wmb¢D9bh±º/I 
5LCw!Y¢ha9¢wL/Yº/I a9¢j5 b! 
Ih5bh¢9bL9 b!t&£h±º/I {¢!±h± 
C¦bY2bº/I th±w/Ih± tw9/N½b¸/I 

Yhb~¢w¦Y2bº/I tw±Yh± 
  

  

  

  

  

 

ġkoliteŎ:   doc. Ing. Andrej Cz§n, PhD. 

doktorand :   Ing. Jozef Holubj§k 

  

Ģilina, 2013 

ĢILINSKĆ UNIVERZITA V ĢILINE 

STROJNĉCKA FAKULTA  

Katedra obr§bania a vĨrobnej techniky 



Hlavn® t®zy predn§ġky:  

×N§vrh a vĨvoj sk¼mania z·ny rezania deġtrukt²vnymi 

 a nedeġtrukt²vnymi merac²mi met·dami. 

×   AnalĨza a implement§cia multifunkļn®ho meracieho 

syst®mu. 

×   Aplik§cia integrovanĨch progres²vnych merac²ch 

met·d na Šaģkoobr§bateŎn® materi§ly. 

×   Selekcia probl®mov pre priemysel s particip§ciou 

DIC syst®mov.  

×AnalĨza rºntgenovĨch difraktometrickĨch met·d na 

hodnotenie napªŠovĨch stavov .  

 



Identifik§cia z·ny rezania 

Prim§rna oblasŠ 

defrom§cie a text¼ra 

v trieske 

Sekund§rna oblasŠ 

defrom§cie a vrub s 

trhlinou 

Terci§rna oblasŠ 

deform§cie 



    

Interakcia Ătvrdej ļasticeñ rezn®ho n§stroja s 

povrchom obr§ban®ho materi§lu  

Mikrorytie Mikrorezanie Mikro¼nava Mikroġtiepenie 

    

Mechanizmy interakcie pri klznom kontakte 

Adh®zne spoje, 

prenos produktov 

opotrebenia a tvorba 

dr§ģky 

Đnava povrchu 

¼ļinkom opakovanej 

plastickej 

deform§cie pri 

h¼ģevnatom 

materi§li  

Đnava povrchu pri 

krehkom materi§le  

Tribochemick§ 

reakcia a ġtiepenie 

oxidickej vrstvy  



Vplyv interakcie v z·ne rezania na integritu 

povrchu 

Interakcia  

v z·ne rezania  

DrsnosŠ  

povrchu 

Ra 
Rz 

Rq Zvyġkov® 

 napªtia 

Povrchov® 

 defekty 

Mikroġtrukt¼rne 

 zmeny 

SpevŔovanie  

vrstiev 

Mikro- 

tvrdosŠ 

PresnosŠ a  

Geometrick® 

 odchĨlky 

Odpadov®  

hospod§rstvo 

N§strojovĨ  

manaģment 

Tvar 

 triesky 

KVT 
Ktt 

Produk- 

tivita 
KT 

VB 

N§klady 

Norm§lov® 

 napªtia 

Ġmykov® 

 napªtia 

tlak 

Šah 

HVm 

KHm 

Biela 

vrstva 

Tmav§ 

vrstva 

VeŎkosŠ  

Tvar  F§za  

Trhliny 

Kor·zia Đnava 
2H  

vz. H2 

IT 

/O/ 

// 

ï 



Zariadenia na okamģit® preruġenie rezn®ho 

procesu deġtrukciou (QSD) 

Met·da prof. Hopkinsona (USA)  

Met·da prof. Vasilka (SK) 

Met·da prof. Dolinġeka (HR) Met·da doc. Nov§ka a prof. Vasilka 

(SK) 



Identifik§cia z·ny rezania deġtrukt²vnymi 

met·dami 2D LM mikroskopia, 

metalografickĨ vĨbrus 

3D SEM mikroskopia, 

z·na rezania 

3D SEM mikroskopia, 

sklzov® roviny triesky 

2D LM mikroskopia,  

bielej a tmavej vrstvy 

2D LM mikroskopia, 

zabrzden§ vrstva 



Inovat²vne  met·dy sk¼mania z·ny rezania 

VysokorĨchlostn® sn²manie oceŎ C45 (Klocke)  liatina GG25 (Klocke)  

VysokorĨchlostn§ kamera 

Photron 

Zariadenie na sledovanie  

z·ny rezania pri s¼struģen² (Sğodki)  VysokorĨchlostn§ digit§lna 

kamera Fujifilm HS10  



Inovat²vne  met·dy sk¼mania z·ny rezania 
Priemyseln§ termografia 

Bongfignoli  diagnostika CNC  

INA Kysuce kovac² proces 

KIA MOTORS sk¼ġobŔa motorov 

Termov²zna kamera Mobir m8 

Softv®rov§ analĨza z§znamu 



Inovat²vne  met·dy sk¼mania z·ny rezania 

 

Merac² syst®m silovĨch a dynamickĨch javov 

Kryġtalick® prvky (KISTLER) 

Softv®r DASYLab3.1 

PiezoelektrickĨ  

dynamometer KISTLER  

a sch®ma zapojenia 



Integr§cia progres²vnych merac²ch met·d na 

multiparametrick® experiment§lne meranie 

TrojosovĨ  prizmatickĨ makrostat²v  

Mikroġtrukt¼ra   

oceŎ 42CrMo4  EN-GJL-100  

Ti-Gr2 Monel 400  

MultifunkļnĨ merac² syst®m  

VoŎnĨ rez a experiment§lna vzorka  



Dynamometrick® z§znamy multifunkļn®ho meracieho syst®mu 

EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 
Monel 400  

Ļasov® priebehy pri kontinu§lnom reze 



oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 
Monel 400  

Dynamometrick® z§znamy multifunkļn®ho meracieho syst®mu 

Ļasov® priebehy pri preruġovanom reze 

EN-GJL-100  



Grafick® vĨstupy vĨsledkov zostrojenĨch zo 

ġtatistickĨch rovn²c 

F = 452,8.vc-0,68.f+1,12.ap+1,68 

F = 256,3.vc-0,45.f+0,82.ap+0,95 

Ġtatistick§ rovnica Ti-Gr2 

Ġtatistick§ rovnica Monel400 



Termografyck® z§znamy multifunkļn®ho 

meracieho syst®mu 
oceŎ 42CrMo4 e0,79 

Ti-Gr2 e0,64 

EN-GJL-100 e0,66 

Monel 400 e0,74  



EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  Ti-Gr2 Monel 400  

Sekvenļn® termografyck® sn²mky 

multifunkļn®ho meracieho syst®mu 



VysokorĨchlostn® sn²manie z·ny rezania pri 

kontinu§lnom reze multifunkļnĨm merac²m syst®mom 

EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 Monel 400  



EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 Monel 400  

VysokorĨchlostn® sn²manie z·ny rezania pri 

preruġovanom reze multifunkļnĨm merac²m syst®mom 



EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 Monel 400  

VysokorĨchlostn® sn²manie z·ny rezania 
Negativn§ vizualiz§cia 



EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 Monel 400  

VysokorĨchlostn® sn²manie z·ny rezania 
Vizualiz§cia detekciou hran²c 



Synchroniz§cia vĨstupov z integrovanĨch merac²ch 

syst®mov 

EN-GJL-100  oceŎ 42CrMo4  

Ti-Gr2 Monel 400  



Pr²nosy multiparametrick®ho 

meracieho syst®mu pre 

aplikovanĨ vĨskum 

×Kontinu§lna analĨza a rozpozn§vanie vzniku plastickĨch deform§ci². 

×Unik§tne sekvenļn® analyzovanie vzniku elastickej deform§cie.  

×Ġtatistick® spracovanie a inicializ§cia digitalizovan®ho z§znamu.  

×Monitoriz§cia vzniku a ġ²renie tepla a teplotnĨch pol².  

×Identifik§cia p¹sobenia dynamickĨch javov a silovĨch pomerov.  

×Kvantifik§cia a orient§cia  napªŠovĨch stavov. 

×Aplik§cia vĨsledkov na inovat²vne rieġenia. 

×Implement§cia dosiahnutĨch vĨstupov na n§vrh matematickĨch modelov. 

×Identifik§cia charakteru a intenzity tribologickĨch javov.  



×Nov® teoretick® poznatky o ġt¼diu problematiky vzniku a ġ²renia deform§ci² v z·ne rezania.  

×Synchroniz§cia integrovanĨch merac²ch met·d na zjednotenie teoretickĨch defin²ci².   

×Implement§cia unik§tneho multiparametrick®ho meracieho pr²stroja na vizu§lnu 

demonġtr§ciu procesu.  

×Aplik§cia kreat²vnych a inovat²vnych metod²k pre vzdel§vanie na II. a III. VĠ vzdel§vania.  

×Poznatky a sk¼senosti z²skan® pri rieġen² multiparametrickej metodiky na tvorbu 

matematickĨch modelov pre z²skanie komplexnej simul§cie. 

×Prenos teoretickĨch a praktickĨch poznatkov na z§klade rieġenia vĨskumnĨch ¼loh do 

vzdel§vacieho procesu v predmetoch:  

×Te·ria obr§bania,  

×Technologick® pracovisk§,  

×Technologick§ pr²prava vĨroby,  

×Pr²pravky a n§stroje,  

×Stroj§rska metrol·gia,   

×TechnologiļnosŠ a kvalita vĨrobkov, 

×Te·ria a technol·gia rezania,   

×N§uka o materi§ly, 

×Aplikovan§ mechanika a pod. 

Pr²nosy vo vzdel§vacej ļinnosti 



Sekvenļn§ analĨza ĂKorelaļn§ digitaliz§cia sn²mkovñ DIC 

Vektorov§ analĨza DIC  AnalĨza farebnĨm filmom DIC  

Inconell 718  TiAl6V4  

TiAl6V4  



Nedeġtrukt²vne detekļn® meranie X-ray difraktometriou 

zvyġkovĨch napªt² a austenitu 

X-ray difraktometer  Hlavica na detekciu zvyġkov®ho austenitu  

AnalĨza norm§lovĨch  

a ġmykovĨch napªt²  
Elektrolytick§ leġtiļka 

 s regul§ciou ¼beru  



tƻŘƯŀ toho, do akej miery bude ƴŀǊǳǑŜƴł ŎŜƭƛǎǘǾƻǎǙ ǎƪǵƳŀƴŞƘƻ 
telesa ǎǵ ƳŜǘƽŘȅ:   

SĐĻASNħ STAV MERANIA NAP&şOVħCH STAVOV: 

 -   ŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜΣ                                             
 -   ǇƻƭƻŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ, 
 -   ƴŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ.               aŜǘƽŘŀ ƻŘǎǘǊŀƶƻǾŀƴƛŀ 
ǇƻǾǊŎƘƻǾŜƧ ǾǊǎǘǾȅ ƳŀǘŜǊƛłƭǳΥ   



tƻŘƯŀ toho, do akej miery je ƴŀǊǳǑŜƴł ŎŜƭƛǎǘǾƻǎǙ ǎƪǵƳŀƴŞƘƻ 
telesa ǎǵ ƳŜǘƽŘȅ:   

SĐĻASNħ STAV MERANIA NAP&şOVħCH STAVOV: 

 

 -   ŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜΣ                                             
 -   ǇƻƭƻŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ, 
 -   ƴŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ.               
hŘǾǋǘŀǾŀŎƛŀ ƳŜǘƽŘŀΥ 

Miesto odberu aŜǊŀŎƛŀ ŀǇŀǊŀǘǵǊŀ {ƛƴǘ- MTS 3000 

        tǊƛŜōŜƘ ǇƻƳŜǊƴȇŎƘ ŘŜŦƻǊƳłŎƛƝ Ǿ ƻƪƻƭƝ ƻŘǾǋǘŀƴŜƘƻ ƻǘǾƻǊǳ 



tƻŘƯŀ toho, do akej miery bude ƴŀǊǳǑŜƴł ŎŜƭƛǎǘǾƻǎǙ ǎƪǵƳŀƴŞƘƻ 
telesa ǎǵ ƳŜǘƽŘȅ:   

SĐĻASNħ STAV MERANIA NAP&şOVħCH STAVOV: 

 -   ŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜΣ                                             
 -   ǇƻƭƻŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ, 
 -   ƴŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ.               

aŜǘƽŘŀ ƪǊŜƘƪȇŎƘ ƴłǘŜǊƻǾΥ 

ƪƯǳƪƻǾȇ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳǎ  ƭƻǇŀǘƪŀ ǘǳǊōƝƴȅ 

Fotoelasticimetria: 



tƻŘƯŀ toho, do akej miery bude ƴŀǊǳǑŜƴł ŎŜƭƛǎǘǾƻǎǙ ǎƪǵƳŀƴŞƘƻ 
telesa ǎǵ ƳŜǘƽŘȅ:   

 SĐĻASNħ STAV MERANIA NAP&şOVħCH STAVOV: 

-   ƴŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ.               

¦ƭǘǊŀȊǾǳƪƻǾł ƳŜǘƽŘŀΥ .ŀǊƪƘŀǳǎŜƴƻǾ ǑǳƳΥ 

мύ IƭŀǾƴł ƳŜǊŀŎƛŜ ƧŜŘƴƻǘƪŀ ǎƻ ǾǎǘŀǾŀƴȇƳ 
mikroprocesorom 
2) Sada ŘǾƻŎƘ ƳŜǊŀŘƛŜƭ ǇǊŜ ƳŜǊŀƴƛŜ ǊȇŎƘƭƻǎǘƛ 
ǳƭǘǊŀȊǾǳƪƻǾȇŎƘ ǾƮƴ 
оύ 5ǊȌƛŀƪ 
пύ tǊŜƴƻǎƴȇ ƻǎŎƛƭƻǎƪƻǇ ǇǊŜ ȊƻōǊŀȊŜƴƛŜ ǳƭǘǊŀȊǾǳƪƻǾȇŎƘ 
ǎƛƎƴłƭƻǾ 
 



R¥NTGENOVĆ DIFRAKTOMETRIA:  

bŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŀ ŀ ǊȇŎƘƭŀ ƳŜǘƽŘŀ ȊƛǎǙƻǾŀƴƛŀ ǾŜƯƪƻǎǘƛ 
ƴŀǇŅǙƻǾȇŎƘ ǎǘŀǾƻǾΥ 

X-ray lampa 

s Cr an·dou  KŬ*  

a chladen²m 

ĂCOBRA LINKñ 

vertik§lne polohovanie  

meracieho zariadenia 

mapovacie zariadenie  

s automatizovanĨmi 

osami  Ă X, Yñ 

detektory 

PC s pr²sluġnĨm softv®rom 



-ƻǇŜǊŀőƴȇ program OPVaV-2009/ 2.2/ 04-SORO 

OPERAĻNħ PROGRAM:  

{ŀƳƻǘƴŞ ǾȅƪƻƴŀƴŞ ǎƪǵǑƪȅ ŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘȅ ōƻƭƛ  ǳǎƪǳǘƻőƴŜƴŞ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŜ 

ǇƻŘǊƻōƴȇŎƘ ǘŞȊΣ ƪǘƻǊŞ ōǳŘǵ ǇƛƭƻǘƴȇƳ ǇƻŘƪƭŀŘƻƳ ŘŀƴŞƘƻ ǇǊƻƧŜƪǘǳ 

ΣΣLƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴȇ ǎȅǎǘŞƳ ǇǊŜ ƴŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŜ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘŜƴƛŜ 

ŦǳƴƪőƴȇŎƘ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ǎǵőŀǎǘƝ  α ·-Ǌŀȅ ŘƛŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊƛƻǳέΦ  



1. N§vrh z§kladn®ho vĨskumu aplik§cie nedeġtrukt²vnych 

detekļnĨch technol·gi². 

2. Vplyv reznĨch parametrov na tvorbu napªŠovĨch stavov po 

tvrdom s¼struģen². 

3. Vplyv geometrie vymeniteŎnej reznej platniļky typ R a V z 

polykryġtalick®ho kubick®ho nitridu b·ru  na  tvorbu 

napªŠovĨch stavov. 

4. Implement§cia z²skanĨch poznatkov pre vĨskum a praktick® 

vyuģitie vo vĨrobnom procese. 

CIELE PRĆCE 



 
- ¢ƭŀƪƻǾŞ ƴŀǇŅǘƛŀ ǎǵ ǾƘƻŘƴŞΣ ǇǊŜǘƻȌŜ ǾȊŘƛŀƭŜƴƻǎǙ ŀǘƽƳƻǾ ƧŜ ǾŜƯƳƛ 
ƳŀƭłΣ ƳŀƧǵ ǘŜƴŘŜƴŎƛǳ ȊŘǊǳȌƻǾŀǙ ǎŀ ŀ Ǉƾǎƻōƛŀ ǇǊƻǘƛ ǾȊƴƛƪǳ ǘǊƘƭƝƴ Ǿ 
ƻōǊƻōƪǳΣ őƻ ǇǊƛŀȊƴƛǾƻ ǾǇƭȇǾŀ ƴŀ ȌƛǾƻǘƴƻǎǙ ǎǵőƛŀǎǘƪȅ.  

 
 

b!t&£h±; {¢!±¸: 

bƻ ǾŅőǑƛƴƻǳ  ǎǵ ƴŀǇŅǙƻǾŞ ǎǘŀǾȅ ƴŜƎŀǘƝǾƴȅƳ ǾǇƭȅǾƻƳΣ ƘƭŀǾƴŜ ǘƛŜ 
ǙŀƘƻǾŞƘƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳΣ ǇǊŜǘƻȌŜ ƳƾȌǳ ǾȅǘǾłǊŀǙ ǘǊƘƭƛƴȅΣ ƴŀǇŅǙƻǾǵ 
ƪƻǊƽȊƛǳΣ ȊƴƛȌƻǾŀǙ ƳŜŘȊǳ ǵƴŀǾȅΦ  



- Rozvalcovacie trne na studen® tv§rnenie: 
- N§strojov§ oceŎ : Bºhler K110 
- STN 19 573.7  
- DIN ï X155CrVMo12 -1 

 
 

METODIKA EXPERIMENTOV 

Chemick® zloģenie C Si Mn Cr  Mo V 

Obsah prvkov v hm % 1,55 0,25 0,35 11,80 0,80 0,95 

10 mm 

Kyoei Seiko CRF120V-OR 



PRINCĉP R¥NTGENOVEJ DIFRAKTOMETRIE:  

27.08.2012 

bŜŘŜǑǘǊǳƪǘƝǾƴŀ ŀ ǊȇŎƘƭŀ ƳŜǘƽŘŀ ȊƛǎǙƻǾŀƴƛŀ ǾŜƯƪƻǎǘƛ 
ƴŀǇŅǙƻǾȇŎƘ ǎǘŀǾƻǾΥ 

nɚ = 2d sin ɗ 

 

ɚ ï vlnov§ dŌģka l¼ļa 

d ï rozstup rov²n  v 

        kryġtalickej mrieģke 

ɗ ï uhol difrakcie 

 

X-ray lampa 

detektor 

vysielanĨ l¼ļ 

difrakļnĨ kuģeŎ 

vzorka 



POSTUP MERANIA NAP&£h±º/I STAVOV: 

- ƳŜǊŀƴŞ ƳƛŜǎǘŀ 

            ǾŀƭŎƻǾŀŎƝ ǘǋƶ αмά             ǾŀƭŎƻǾŀŎƝ ǘǋƶ αнά 



NAMERAN£ HODNOTY NAP&Tĉ: 

  560 MPa 

  400 Mpa 

  300 MPa 

  200 MPa 

  0MPa 

  -120 MPa 

  -240 MPa 

  -360MPa 

  -480MPa 

  -600MPa 

  -720MPa 

  -1000MPa 

            ǾŀƭŎƻǾŀŎƝ ǘǋƶ αмά 



NAMERAN£ HODNOTY NAP&Tĉ: 

            ǾŀƭŎƻǾŀŎƝ ǘǋƶ αнά 

  560 MPa 

  400 Mpa 

  300 MPa 

  200 MPa 

  0MPa 

  -120 MPa 

  -240 MPa 

  -360MPa 

  -480MPa 

  -600MPa 

  -720MPa 

  -1000MPa 



- prec²zne tvrd® s¼struģenie 
- obr§bacie s¼struģn²cke centrum 
- bez pouģitia chladiacej kvapaliny 
- n§stroje 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

RENOVĆCIA VALCOVACĉCH TRœOV: 

  MAZAK  Nexus 100 II M 

±ȅƳŜƴƛǘŜƯƴł ǊŜȊƴł Ǉƭŀǘƴƛőƪŀ 
CNB300  s ǇǊŀǾȇƳ ǳōŜǊŀŎƝƳ 
ŘǊȌƛŀƪƻƳ CRSNR 2525M06  
ǇǊŜ ǘǾǊŘŞ ƻōǊłōŀƴƛŜ 

±ȅƳŜƴƛǘŜƯƴł ǊŜȊƴł 
Ǉƭŀǘƴƛőƪŀ BNX 20 z KNB  s 
ǇǊŀǾȇƳ ŀ ƯŀǾȇƳ ŘǊȌƛŀƪƻƳ 

SVJBR/L 2525M 16 



- Aplikovan® rezn® parametre ōƻƭƛ ǎǘŀƴƻǾŜƴŞ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŜ ƻŘǇƻǊǵőŀƴƝ 
ǾȇǊƻōŎƻǾ ǊŜȊƴȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾ ŀ metodiky experimentov na sledovanie javov mimo 
ŘƻǇƻǊǳőƻǾŀƴȇŎƘ ǊŜȊƴȇŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻǾΦ 

   
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

VOōBA REZNħCH PODMIENOK: 

Rezn§ rĨchlosŠ 

(m.min-1) 

Posuv(mm)      HŌbka rezu 

(mm) 

150 0,1 0,5 

Rezn§ rĨchlosŠ 

(m.min-1) 

Posuv(mm)      HŌbka rezu 

(mm) 

50 0,025 0,1 

150 0,025 0,1 

300 0,025 0,1 



rezn® podmienky: vc=150m.min -1; f=0, 1mm; a p=0,5 mm  
 

HODNOTY NAP&¢N : 

  560 MPa 

  400 Mpa 

  300 MPa 

  200 MPa 

  0MPa 

  -120 MPa 

  -240 MPa 

  -360MPa 

  -480MPa 

  -600MPa 

  -720MPa 

  -1000MPa 

1 2 


