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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva navrhem vnitiniho zapichovaciho noze s vyménnou bfitovou
destickou. Soucasti prace je reserSe problematiky vnitinich zapichovacich nozi. Vystupem
je pak samotny navrh vnitiniho zapichovaciho noze.

Kli¢ova slova

Soustruzeni, zapichovani, VBD-vyménna bfitova desticka, zapichovaci niz, t€lo noze

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with internal recessing tool with interchangeable inserts. The
thesis researches the issue of internal grooving tools. The output is then only a draft
internal recessing tool.
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turning, grooving, VBD- indexable inserts, grooving tools, body tools
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UvVOoD

Soustruzeni patii mezi nejstar$i druh tfiskového obrabéni, které je znamé uz z dob
Starovékého Egypta. Je to v soucasnosti nejpouzivanéjsi druh obrdbéni ve strojirenstvi.
Jednou z nejcastéjSich soustruznickych operaci je zapichovani. Zapichovani je rozdéleno
na vnitini a vnéjsi. Vnitini zapichovani je operace, pii niz se vyrabi zapichy Vv dife.

Tato prace se zabyva navrhem radidlniho vnitiniho zapichovaciho noze, ktery by mél
uplatnéni v praxi. V soucasné dob¢ je snaha, pfi navrhovani nastrojii pro obrabéni, o co
nejvetsi efektivitu obrabéni a Usporu nakladi vynalozenych na nastroj. Tyto pozadavky
mohou byt splnény navrzenim ndstroje s dlouhou Zivotnosti a univerzalnim pouziti, v CO
nejvetsim poctu obrabécich operaci. Dlouhou Zivotnost nastroje, 1ze dosdhnout pouzitim
nejnovejsich technologii, materialti a poznatkd, pii konstrukei néstroje.

U névrhu vnitiniho zapichovaciho noze, je tieba brat v ivahu nékolik omezujicich faktort,
jako je prumér obrabéné diry, umisténi zapichu v dife, Sitka zapichu a hloubka zapichu.
Reseni navrhu musi zahrnovat viechny tyto uvedené faktory. V prvni fazi navrhu je
zapotiebi se zorientovat, v Sirokém sortimentu zapichovacich desticek. V druhé fazi je
mél obrabét vnitini radialni zapichy, soustruzit povrch diry umoznovat i soustruzeni tvari
v dife.
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1 NASTROJ-SOUSTRUZNICKY NUZ

Obrabéci nastroj slouzi k odebrani piebyteéného materialu (piidavku) z obrobku, za
ucelem docileni pozadovanych rozmérti a jakosti obrobku. Néstroj uréeny k soustruzeni se
nazyva soustruznicky niz. Noze se vyrabi bud’ jako monolitni nastroje (z jednoho kusu
materialu), nebo jsou sestaveny z vice soucasti (bfitova desticka, t€lo noze, upinaci
mechanismus).

1.1 Casti soustruznického noze

Soustruznicky nt je slozen ze dvou hlavnich &asti: fezné &asti a téla noze. Rezna Gést
zahrnuje prvky, které odebiraji tiisku (&elo, ostii, hibet). Reznou ¢asti je nejéastéji biitova
desticka. T¢lo noze zajistuje upevneni fezné Casti, polohu bfitu a slouzi k upnuti noze do
upinaciho mechanizmu. Tvar noze a jeho geometrii fezné Casti, ovliviiuje zejména material
obrobku a metoda obrabéni, naptiklad zapichovani.

1.1.1 Plochy a hrany na soustruZnickém nozi
Soustruznicky ntiz se sklddd z funkénich ploch a hran (obr.l.1), které zabezpecuji

funkénost noze. Tyto prvky plni svoji funkci soustavé stroj — nastroj — obrobek, zajistuji:
upnuti nastroje, ustaveni nastroje, pevnost bfitu, fezivost a odchod ttisky.

télo noze

upinaci plocha ‘

¢elo Ay

$pnicka

) dosedaci nlocha

e ‘ fezna Cast
Hlavni ostii S
vedlejsi hibet Ay, hibet A
a

Obr. 1.1 Plochy, hrany a ¢asti soustruznického noze

vedlejsi ostii S’
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1.2 Geometrie soustruznického noze

Soubor ploch a hran fezné ¢asti noze orientované v nastrojové souradnicové soustave, tvori
geometrii soustruznického noze. Tyto soufadnicové soustavy slouzi k jednoznaénému
urceni feznych uhli na nastroji. Soufadnicové soustavy jsou dvojiho typu: soufadnicova
soustava nastrojova-staticka a souradnicova soustava pracovni.

1.2.1 Nastrojova souiradnicova soustava

Nastrojova soufadnicova soustava vyjadiuje geometrii nastroje ve statickém klidu. Tato
soustava se vyuziva pfi konstrukci nastroje a jeho ostfeni. Soustava je tvofenad systémem
rovin (obr. 1.2), které jsou vzajemné natoceny a polohovany.

Tyto roviny se nazyvaji nastrojové a jsou oznaceny velkym pismenem ,,P“ s dolnim
indexem pfislusné roviny.

predpoklddany smer

/ hlavniho pohybu

uvazovany
bod ostfi

predpoklddany smér

/ htavniho pohybu

A

predpoklddany
Smer posuvu e

26kladna /

uvazovany

/ bod ostfi
%

predpoklddany
SMer posuvu

-
-
-~
-

zdkladna

Obr. 1.2 Roviny nastrojové soufadnicové soustavy (statické)"




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List

12

1.2.1.1 Nastrojové Fezné uhly

Nastrojové fezné se zobrazuji v fezech nastroje pomoci nastrojovych rovin (obr.1.3). Tyto
uhly se oznacuji vlastnim znackou thlu s indexem pfislu$né roviny roviny.

F-F on + fn + yn = 90°

"/ ap + fp + yp = 90°
LB wtfot =90
. /x;v ' o ﬁf T n= 90"

SO —L s wr + er + %, = 180°

Obr. 1.3 Nastrojové fezné thly soustruznického noze (ve statické soustavé)1

Nazvy nastrojovych rovin a zakladnich ahli:

P. — Zakladni nastrojova rovina
P; — Bo¢ni nastrojova rovina
B, — Zadni nastrojova rovina

P, — Nastrojova rovina ostfi

K, — thel nastaveni hlavniho ostfi

¥, — Nastrojovy ortogonalni uhel cela
As — Nastr. thel sklonu hlavniho ostii
B, —Nastr. Ortogonalni uhel btitu

P, — Ortogonalni néstrojova rovina a, —Nastr. ortogonalni thel hibetu

P, — Normadlna nastrojova rovina

8, —Nastr. Ortogonalni thel fezu

P, —Nastr. rovina nejvetsiho spadu cela
P, —Nastr. rovina nejvétsSiho spadu hibetu
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1.2.1.2 Vyznam nastrojovych uhli

Znalost a vyznamu nastrojovych uthll je dilezita z hlediska konstrukce nastroje.

K, — Uhel nastaveni hlavniho (0° — 90°) ostii ma vliv na slozky fezné sily a tvar tfisky.
Yo — Nastrojovy ortogonalni thel ¢ela (-6°; + 6°) ovliviiuje: tvorbu tiisky, tuhost bfitu.

A — Nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostii (-8° — 90°) ovliviiuje: tuhost bfitu, smér
odchodu tiisky z fezu, zatizeni §picky noze.

B, —Nastrojovy ortogonalni thel biitu (40° — 100°) ovliviiuje tuhost bfitu.
a, —Nastrojovy ortogonalni uhel hibetu (8° — 12°) ma vliv na tfeni na hibeté bfitu.

6, —Nastrojovy ortogonalni thel fezu (0° — 90°) ovliviiuje tuhost bfitu.
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2 VNITRNI ZAPICHOVACI NOZE

Vnitini zapichovaci noze umoziuji soustruzeni zapichii v dife. Rozd¢€luji se podle sméru
zapichovani vzhledem k ose obrobku na noze axialni, radialni a noze pro tvary zapichu E,
F, G (vnitini rohové noze). VétSinou jsou zapichovaci noze navrhovany tak, aby bylo
mozno obrabét, co nejvice operaci (zapichovani, podélné soustruzeni) s jednim nozem.
Uspoti se tim doba na vyménu nastroje a tim i naklady na obrabéni.

2.1 Vnitini axialni zapichovaci noze

Pro vyrobu axidlniho zapichu v dife, se pouzivaji vnitini axialni zapichovaci noze
(obr.2.1). Jde o noze s thlem nastaveni hlavniho ostfi k,, = 90°. Pro upnuti desticky se
pouzivaji systémy, ISO G u menSich primért a u vétsich ISO X a ISO S. T¢leso noZe se
sklada z upinaci ¢asti pro VBD a stopky s upinaci ¢asti o kruhovém priiezu.

0 -

Obr. 2.1 Zobrazeni axialniho zapichovaciho noze
Kde: n-otacky obrobku, s- pohyb nastroje

Vsechny tyto parametry jsou normalizovany v normé CSN ISO 62612 Provedeni noze
muze byt jako monolitni néstroj (malé¢ primeéry), jako téleso noze s VBD, nebo noze
skladajiciho se s vyvrtavaci ty¢e a vymeénitelné hlavice s VBD (modularni systémy). U
axialnich zapichovacich nozi, je jako jedno z kritérii spravného vybéru minimalni a
maximalni praimér zabéru (obr.2.2).

min.
max.

Obr. 2.2 Znazornéni minimalniho a maximalniho prﬁméru3

Je to z diivodu toho, Ze tyto noze jsou konstruovany pro urCity rozsah priméru zabéru
noze, tak aby nedfely vedlejSim hibetem o obrobeny povrch zdpichu. Pokud by tato
podminka nebyla dodrZena, mohlo by dojit k destrukci nastroje. DalSimi kritérii vybéru je
maximalni délka vylozeni, Sitka zapichu, jeho hloubka a minimalni primér otvoru
obrobku. Noze se délaji v pravém nebo levém provedeni.
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2.2 Vnitini rohové zapichovaci noZe

Vnitini rohové zapichovaci noze (obr.2.3), se pouzivaji k vyrob¢ zapicht E, F, G, podle
CSN 01 4960*. Velikost uhlu nastaveni hlavniho ostii K, se pohybuje v rozpéti 1-70°. Pro
upnuti VBD se pouziva systém ISO G. Tvar télesa noZe je uzplsoben piistupnosti zdpichu
a uhlu nastaveni hlavniho ostfi. Stejné jako u axialnich zapichovacich nozl je prifez
upinaci &asti uveden normé CSN ISO 62612, Noze mohou byt monolitni, té¢lo noze s VBD,
nebo modularni. Tyto noze mohou byt pouzity pro soustruzeni vnitinich tvart, k
podélnému soustruzeni (s omezenim hloubky zébéru vzhledem k poloméru desticky) a k
¢elnimu soustruzeni s malou tfiskou (zacisténi Cela). Vybér noze zavisi na minimalnim
praméru otvoru obrobku (ve kterém se provadi zapich), maximalni délce vyloZzeni a
maximalni hloubce zapichu. Noze mohou byt levé nebo pravé.

S

: %

.o

Obr. 2.3 Zobrazeni rohového zapichovaciho noze
Kde: n-otacky obrobku, s- pohyb nastroje

2.3 Vniti'ni radialni zapichovaci noZe

Jsou to nejpocetnéji zastoupené vnitini zapichovaci noZze, které umoziuji vicetcelové
soustruzeni. UmoZiiuji soustruzeni zapicht tvaru D a G podle CSN 01 4960*. Déle podélné
a tvarové soustruzeni v dife obrobku. Velikost uhlu nastaveni hlavniho ostii k. je 0°. Tvar
noze je zahnuty (obr.2.4) podle k,.. Téleso noze je stejné jako u axialniho nebo rohového
vnitiniho noZe ve formé vrtaci ty¢e s upinaci ¢asti podle CSN ISO 62612 Také tyto noze
mohou byt monolitni, té¢leso noze s VBD nebo jako modularni noze. Vyrabéji se jako pravé
nebo levé. Kritéria vybéru noze je maximalni délka vylozeni, minimalni Sitka zépichu,
minimalni pramér obrabéného otvoru a maximalni hloubka zapichu.

—= S

- =
: Zh

;|

Obr. 2.4 Znazornéni radialniho zapichovaciho noze
Kde: n-otacky obrobku, s- pohyb nastroje
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2.4 Materialy téles zapichovacich nozu

Pii maximalnim zatizeni noZe feznou silou by material télesa noze nem¢l prekrocit mez
kluzu R,. Pokud by k tomu doslo, mohlo by to byt pfi¢inou vibraci, které nepiiznivé ptisobi
na prubéh fezu. Material noze se proto voli s ohledem na délku vylozeni a mez kluzu R,
uvazované¢ho materidlu pro téleso noze. Vlastnosti materialli je mozné vylepsit tepelnym
zpracovanim zuslechténim nebo kalenim. Pokud je nutno pouzit délku vylozeni vyrazné
delsi, jako maximalni délku vyloZeni, pouZivaji se k zabranéni vzniku vibraci, tlumice
kmitd. Nebo lze téleso noze vyrobit ze slinutého karbidu. Materidly nozii jsou uvedeny
Vv tabulce Cislo 2.1. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti materidlti jsou udavany bez
tepelného zpracovani.

Tab.2.1 Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani materialii téles nozi®

Ma‘Eeriély zapicl}ovacich noZrﬁ - R, [MPa] R,  [MPa]
moznosti tepelného zpracovani min min
12010- zuslechténi 165 290
12020- zuslechténi 205 205
12050- zuslechténi 275 460
14260- kaleni 470 690

2.5 Vnitini chlazeni zapichovacich nozi

Modernich vnitini zapichovaci noZe s VBD umozZiuji vnitini chlazeni pomoci dutiny
Vv télese noze. Je to zdivodu zmenSeni pravdépodobnosti tvorby ndrastku, zlepSeni
mazani, chlazeni a odchodu tfisek z mista fezu.

Chlazeni byva vétSinou provedeno tak, Ze v koncové Casti télesa noze je zavit pro matici,
kterd slouzi jako spojka mezi télesem noZze a ptivodem (pfivodnou hadici) chladiciho
média. V télese noZze je pak chladici médium, pomoci kanalki, pfivedeno aZ do mista fezu.
Vystupni trysky chlazeni mohou nasmérovat proud chladiciho média bud’ z boku na hlavni
ostfi (obr.2.7), z vrchu na ¢elo (obr.2.5), nebo otvorem ve VBD (0br.2.6). Problematické je
feSeni u menSich zapichovacich nozi, kde je chlazeni feSeno nejcastéji z boku na hlavni
ostfi, zejména kvlli nedostatku mista nad destickou a kviili sloZité vyrobitelnosti kanalki o
malém prifezu (pf.: ¢0,8mm). Spravné nasmerovany proud fezné kapaliny pod vysokym
tlakem (30-60 bar), mize plnit nejen mazaci a chladici funkci, ale z ¢asti i funkci utvarece.
Vysledkem je kratka tiiska a zvySeni Zivotnosti nastroje.

kandlky

proud chladici kapaliny

obrobek

Obr. 2.5 Znazornéni nasmérovani proudu fezné kapaliny z vrchu na ¢elo
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obrobek

NeE
;&}&\\‘

obrobek

odchﬁ.zeJTcTtl"Tsky// /pr‘oud chladici kapaliny

Obr. 2.7 Znazornéni nasmérovani proudu fezné kapaliny z boku na hlavni ostii
2.6 Upinani zapichovacich nozi

Upinani vnitinich zapichovacich nozi je stejné jako u ostatnich vnitfnich nozi a vrtacich
ty¢i. Valcova ¢ast upinaci ¢asti noze (stopka), je nasunuta do diry nozového drzaku, nebo
vyvrtavaci hlavy (obr.2.8), kde je seviena obvodem diry. Tim je realizovano upnuti noze.
Rozméry prifezi upinacich ¢asti jsou uvedeny v normé CSN 22 0473°. Tvary prifezu
upinaci ¢asti mohou byt ¢isté kruhové nebo kruhové s plochami. Tvary prifezi upinacich
&asti jsou uvedeny v normé CSN ISO 62612 Vymeéna noze béhem obrabécich operaci,
mize byt realizovana tak, ze samotny drzak mize byt spojen pevn¢ se strojem a vyménuji
se noze, nebo nejcastéji je niz upevnén v drzdku a vyménén je drzak spolu s nozem (u
CNC strojit).

L DDS 16-090 STFCR 11 code 203.331

Obr. 2.8 Upnuti vnitfniho noZe do vyvrtavaci hlavy Narex VVh-70’
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2.7 Oznacovani zapichovacich nozu

Vnitini zapichovaci noZe se ozna¢uji podle kodu, uvedenému v technické normé: CSN ISO
62617, kterd stanovuje kod pro oznaeni néstrojovych drzaké pro vnitfni soustruZeni
s valcovou stopkou. Kod obsahuje deset symbolil, kde kazdy symbol znazoriiuje jeden
parametr noze.

123-45678910

Kde: 1- znacka typu nastroje
2 - ¢iselné oznaceni pruméru stopky (pf. $8mm —08)

3 - znacka délky nastroje (pt. L=125mm—-K)

4 - znacka metody upnuti desticky (pf. Shora upinkou—C)

5 - znacka identifikujici tvar vyménné biitové desticky (pf. obdélnik—L)
6 - znacka identifikujici druh néstroje (pf. pro stranové obrabéni)

7 - znacka znazoriujici tthel hibetu v normélné roving

8 - znacka predstavujici chod nastroje (pravotfezny, levofezny, neutralni)
9 - znacka rozméru desticky

10 - kod predstavujici prufez stopky noze

U vyrobct vnitinich zapichovacich noza se lze setkat s kodem, ktery nemusi obsahovat
viechny symboly uvedené vnorm& CSN ISO 6261% nebo miZe obsahovat symboly
zavedené vyrobcem. Napiiklad oznaceni firmy Pramet (obr.2.9) je prakticky totozné
s normou CSN ISO 6261, oznadeni firmy Taegutec (Obr.2.10) se vyrazné odlisuje od této
normy. Kazdy vyrobce, ale uvadi ve svém katalogu vysvétleni svého kodového oznaceni.

A

16

Q

G

G

E

L

0313

Obr. 2.9 Kodové oznageni vnitinich zapichovacich nozi firmy Pramet Tools®

TG

U

20

3

Obr. 2.10 Kédové oznaceni vnitinich zapichovacich nozi firmy Taegutecg
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3 ZAPICHOVACI VYMENNE BRITOVE DESTICKY-VBD

Soustruznické vnitini zapichovaci noze pouzivaji zpravidla systém vyménnych bfitovych
desticek. V soucCasné dobé tyto noze postupné vytlaCuji noze s pajenymi feznymi
destickami, i kdyZ t&lo noZe je proti pajenému nozi, podstatné drazsi.'® Vyhodou oproti
pajenym destickam je rychla vyména opotiebované desticky a odpadd casové narocné
ostfeni noze.

3.1 Tvary zapichovacich VBD

Vétsina VBD pro vnitini zapichovani, ma obdélnikovy tvar (v norm& CSN ISO 1832
oznacen jako ,,L“) (obr.3.1). Existuji také vnitini zapichovaci desti¢ky jiného tvaru, které
jsou oznacovany jako specialni (obr.3.2). Tyto desti¢ky nejsou normalizovany, oznaceni
tvaru v ISO kédu je na kazdém vyrobci.

Obr. 3.1 VBD tvaru ,,L*° Obr. 3.2 Specialni VBD pro
vnitini zapichovani malych

012
otvoru

3.2 Geometrie zapichovacich VBD

Geometrie vnitinich zapichovacich VBD (obr.3.3), se stava z: tihlu hibetu @, vedlejSich
uhli hibetua’, a a'’,, hlavniho ostii, vedlejSich ostfi, utvafece tfisky, poloméru
Spicky . a thlu celay,. Geometrie bfitu vnitinich zapichovacich VBD je ddna: thlem
hibetu, thlem &ela a utvate¢em. Uhel hibetu je normovan podle normy CSN ISO 18321,
uhel cela a utvare€ jsou navrhovany vyrobcem. Vyznam uhli, poloméru Spicky a utvarece
zapichovacich VBD:

Uhel ¢&ela u zapichovacich desti¢ek byva vzdy kladny, je to z divodu sniZeni fezného
odporu pulsobiciho na bfit a tim 1 zajiSténi vétsi stability fezu. Na cele je zpravidla
vylisovan utvarec, ktery zajistuje deformaci a odlomeni tfisky.

Uhel hibetu jeho velikost je ovlivnéna primérem obrabéného otvoru obrobku a velikosti
fezné sily (Uhel hibetu ma vliv na pevnost bfitu). Vedlejsi thly hibetu zajist'uji, aby
desticka nedfela o stény v zapichu.

Poloméry $pi¢ek maji vliv na jakost zapichu a trvanlivost bfitu. Polomér Spic¢ky se
navrhuje podle toho, jaké operace bude desticka vykonavat. Pokud bude provadét pouze
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zapichovaci operace, je vhodné;si volit mensi zaobleni Spicky, pokud jde o vicetcelovou
VBD (zapichovani, podélné soustruzeni) je vhodngjsi volit vétsi radius, kvali veétsi
trvanlivosti bfitu.

Utvatec slouzi k utvareni tfisky jdouci ven z mista fezu. Princip utvafece je v tom, Ze tvofi
,.prekazku tiisce na Celem bfitu, ta se pfekazce snazi vyhnout a tvaruje se zpravidla do
spiralovitého nebo pulkruhovitého tvaru. Utvarece uréené pro zapichovani, jsou ve tvaru
zlabku na cele, nebo jako vylisované vystupky na cele, nebo kombinaci obou provedeni.
Cilem pouziti utvafece je ovlivnit tvar a délku tfisky. U vnitiniho zapichovani je idedlni
kratka ttiska, ktera rychle odchazi z fezu. Kromé utvareCe ptispiva k tvorbé kratké tiisky,
zvySeni fezné rychlosti.

utvarec hlavni ostfi

7 \.ﬂi

Qo
- vedlejsi ostii — Te ﬂ_L

au#’ A/hlavni Ostf1
a”g

Q

Obr. 3.3 Geometrie zapichovaci VBD
3.3 Geometrie Wiper

Geometrie VBD Wiper, ma hladici plosky na obou stranach radiusu Spicky desticky
(obr.3.4). Princip technologie je, Zze material je vlivem posuvu desticky zahlazovan ploskou
do obrobeného povrchu. Vysledkem je kvalitnéj$i obrobeny povrch, oproti klasické
geometrii. Tato technologie, zlepsuje integritu povrchové vrstvy.® U zapichovéni tato
technologie pfispiva ke kvalitnéjSimu povrchu zapichu. Tim i ke zmenSeni rizika poruSeni
obrobku, pti mechanickém namahani v misté zapichu.

Wiper

traditionelle _ R
F Geometrie Geometrie
r.
r
d a P

r
/ e l \
I R T
f f
Obr. 3.4 Rozdil mezi konvenéni geometrii VBD a geometrii technologie Wiper™
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3.4 Materialy vnitinich zapichovacich VBD

VBD urcené pro vnitini zapichovani jsou vyrabény z povlakovaného slinuté¢ho karbidu
nebo cermet.

3.4.1 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou v soucasnosti nejpouzivanéj$im feznym materialem pro vyrobu VBD.
Samotny materidl je tvofen nejcastéji kobaltem Co, ktery slouzi jako pojivo mezi karbidy
(WC, TiC, TaC, NbC).™® Toto spojeni zajistuje charakteristické vlastnosti slinutého
karbidu jako: tvrdost, stalost pii vysokych teplotich (az do 800°C) a minimalni
houzevnatost materialu. Nevyhodou je, ze pfi své tvrdosti je material relativné kiehky a
nachylny vlivem teplotnich skokovych zmén k prasknuti. Slinuty karbid je vyroben pomoci
praskové metalurgie, takzvanym slinovanim. Jde o vyrobni proces, kdy se suroviny pojiva
a karbidu ve formé jemného prasku slisuji do hrubého tvaru desticky, v této fazi je material
porézni. Nasleduje proces slinovani, ke kterému dochédzi ve specialnich pecich, jde o
naro¢nou operaci pii které je nutno hlidat teplotu, prostiedi v peci a ¢as slinovani, tak aby
byla pfeména porézniho vylisku na fezny materidl dokonala. Po slinovani se VBD brousi
na pozadovany rozmér. Po této operaci se obvykle na VBD nanasi specialni PVD nebo
CVD povlak, ktery zvySuje odolnost proti otéru fezného materidlu a umoznuje zvyseni
fezné rychlosti oproti nepovlakovanym slinutym karbidim. Povlaky mohou byt
jednovrstevné nebo vicevrstevné, Siika povlakové vrstvy se pohybuje v rozmezi 2 - 12um.
hlinity (AL,0O53) a karbonitrid titanu (TiCN).

Pouziti materiala SK je rozdéleno dle normy CSN ISO 513 do ti skupin K, P, M. Ke
kazdé skupiné je pfifazeno Cislo, které oznacuje vhodnost fezného materidlu, k urcitému
druhu obrabéni (soustruzeni, frézovani,...). Rozdéleni skupin je realizovano podle typu
ttisky materialu obrobku, skupiny jsou odliSeny barevng¢.

Skupina P (modra) oznaCuje obrabéni materiald, které tvoii dlouhou tiisku. Jde o
materialy, jako jsou: ocel, ocelolitina, korozivzdorna ocel a temperovanou litina. Skupina
K (Cervend) oznacuje obrabéni materiald, tvoficich kratkou ttisku, Sedé litina, kalend ocel,
nezelezné materialy (hlinik, bronz,...). Skupina M (zZlutd) oznacuje obrabéni astenickych
korozivzdornych oceli, Zaruvzdornych materialti, manganovych oceli a legovanych druht
litin.

3.4.2 Cermety

Jsou vyrabény praskovou metalurgii podobné jako karbidy, ale lisi se v druhu pojiva.
Cermety pouzivaji jako pojivo nikl (Ni) a tvofi je karbidy titanu (TiC, TiCN, TiN)
S pfidinim molybdenu (Mo). Jsou vhodné pro vysoce ndro¢né obrabéci operace
(soustruzeni, vrtani, frézovani). Jejich vyhodou je vysokd odolnost opotfebeni hibetu,
odolavani tvorbé zlabku na cele VBD, chemicka stabilita, tvrdost za tepla, maly sklon
K vytvafeni nartistku a odolnost proti oxida¢nimu opotiebeni. PouZzivaji se zejména pro
docileni vysoké trvanlivosti bfitu, vysoké jakosti obrobené plochy a piesnych rozmért
obrobku. Zapichovaci VBD z cermetu vyrabi napiiklad firma Tungaloy nebo Ceramtec.
Podle CSN ISO 513 jsou cermety oznagovany symbolem HT".

Oblast pouziti cermetd v obrabéni: Soustruzeni — P10 az P20, M05 az M15, K01 az K10
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3.5 Upinaci systémy VBD pouZivané u zapichovacich noZi

Upinaci systétmy VBD slouzi k upevnéni vyménné bfitové desticky k té€lu noze a jeji
relativné snadné a rychlé vyméné. Tyto systémy jsou normalizovany v norm¢ ISO.
Zapichovaci noze pouzivaji nejCastéji dva systémy upnuti desticky: ISO X a ISO G.
Vyjimku tvofi specialni zapichovaci desticky. Napiiklad firma ISCAR, pouziva u specidlni
desti¢ky pro vnitini axialni zapichovani, upnuti pomoci systému ISO S (obr.3.5.).

Obr. 3.5 Upnuti specialni desti¢ky firmy ISCAR systémem ISO S*

ISO X (obr. 3.6)

Jde o systém kde je VBD upevnéna v lazku desticky pomoci samosvorné sily, které je dana
toleran¢nim presahem lizka oproti VBD. Plsobenim fezné sily je, diky naklonéni 1tzka,
desticka tlacena do liZka a tim se zpeviiuje upnuti desticky. Tento typ upinani se pouziva
pfedevsim pro nastroje urcené pro upichovani a zapichovani.

Obr. 3.6 Upinaci systém 1SO X*°

ISO G (0br.3.7)

Tento systém upinani se pouziva u nozli pro soustruzeni zapichli a u nozl pro kopirovaci
soustruzeni. Systém oproti systému ISO X umoziuje, aby byla desticka namahana pasivni
slozkou fezné sily. Desticka je do lazka drzéku dotlacovana shora Sroubem pies upinku.
Dosedaci plocha v drzaku, v upince i v desticce, je profilovana tak, aby se zabranilo
vyvraceni desticky.

_ AR

'\

Obr. 3.7 Upinaci systém ISO G*
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3.6 Oznacovani zapichovacich VBD

Zapichovaci VBD jsou oznadovany znakovym kédem, ktery je uveden v normé CSN ISO
1832, K6d normy ISO se sklada, dvanacti symboli, které urduji parametry desticky.

Tab.3.1 Schéma kodového oznageni VBD podle CSN ISO 1832 normy?

(1 ]2]slalls]e]7 Qs ]o
iIEIIEI

Vyznam symbolt (¢isel):

1 - tvar bfitové desticky

2 — thel hibetu

3 — tolerance rozméri

4 —typ VBD

5 — velikost bfitové desticky, podle délky ostii
6 — tloustka

7 — polomér Spicky

8 — provedeni bfitu

9 — provedeni desticky, pravé, levé, neutralni
10 — sitka fasetky

11 — uhel fasetky

12 — dopliikkové symboly (PF-dokoncovani, PR-hrubovani)

Stejné jako u kddového oznacovani vnitinich zapichovacich nozi, nebyva u vSech vyrobct
vnitinich zapichovacich desti¢ek, oznaceni totozné s normou ISO. Napiiklad u kédového
oznaceni desticek Pramet, Sesty symbol udava délku desticky namisto tloustky, protoze
uvadét tloustku je zhlediska vybéru zapichovacich VBD nepodstatné. U kddového
oznacovani zapichovacich desticek firmy Sandvik Coromant, lze nalézt vyraznéjsi
odli$nost znaceni od normy ISO. Napftiklad zavadi nové symboly, jako jsou velikost lazka
desticky, symbol vyjadiujici thel nastaveni hlavniho ostii a symbol udavajici pocet bfiti.
Firma Taegutec, neuvadi v kddovém oznaceni (obr.3.8), piesnost toleranci rozméra VBD.
Tento daj je uveden, az v tabulce parametri desticky v katalogu. Oproti oznaceni firmy
Pramet, chybi udaj o délce desticky.

Systém znaceni bfitovych desti¢éek ULTRA PLUS

T DC 3-6 RS

0 A A A 0 A 0

TaeguTec Destitka Typ utvafete Sitka dest. Uhel hl. bfitu Crientace Ostry radius

D: Oboustranna | |C: Stfedni obr. (mm)
S: Jednostrannd| |J: Lehké obr. 2:2,0 L R

3:30 K"“;
4:40
550
6:6,0

|—> Jen pro orientovanou desticku <—|
v o . ’ s v 9
Obr. 3.8 Oznacovani zapichovacich desticek firmy Taegutec
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4 VLASTNI NAVRH VNITRNIHO ZAPICHOVACIHO NOZE S VBD

V této préci navrhuji feSeni vnitiniho zapichovaciho noze s VBD pro piesné soustruzeni.
Pokusil jsem se navrhnout nastroj, s kterym bude mozno provadét tyto soustruznické
operace Vv otvoru: zapichovani, podélné soustruzeni a soustruzeni tvar. Jako pozadované
vstupni parametry pro navrh noze, byly zvoleny:

- minimalni rozmér obrabéné diry o ¢ 22mm
- maximalni délka obrabéné diry S0mm
- navrh téla noze s vnitinim chlazenim

4.1 Parametry pro vybér VBD
Pti vybéru VBD jsem musel zvazit Nasledujici parametry:

- tvar a velikost

- zpusob upinani

- geometrie

- maximalni hloubku zapichu
- material desticky

Tvar a velikost

Z hlediska tvaru a velikosti musim vychdzet z minimélniho rozméru obrabéné diry o ¢
22mm a obvyklé Sifky vnitinich zapichti v tomto otvoru, kterd ¢ini 3mm. Tvar se obvykle
vybiréd podle thlu nastaveni hlavniho ostii. Tento navrh piedpoklada zapichovaci desticku,
ktera ma uhel k, 0°. Jeji tvar je tedy dan timto tthlem, jedna se o obdélnikovy tvar , L“
podle CSN ISO 1832. Siika hlavniho ostii, by méla v tomto piipadé spliiovat minimélni
Sitku zépichu 3mm.

Zptisob upinani

Zpusob upnuti VBD byl zvolen tak, aby zabiral co nejmén¢ mista v obrabéné dite, nebranil
odchodu tiisek a pfitom dostate¢né zajistil jeji polohu proti posuvu, vlivem feznych sil.
V tuvahu ptipadaly dva zplisoby upindni VBD podle ISO.

Prvni varianta byla volba systému ISO X, tedy upevnéni desticky pomoci samosvorné sily.
Tato varianta byla zavrhnuta, z divodu nevyhovujiciho principu upnuti, piedpokladam - li
obrabéci funkci desticky pro zapichovani i soustruzeni. Pfi podélném soustruzeni povrchu
diry by mohl nastat nerovnomérny prub¢h feznych sil pisobicich na desticku, ktery by
mohl vyvolat nezadouci vibrace a tim desticku uvolnit. Dal§im divodem zaporného
hodnoceni této varianty potfeba mista pro tento systém upnuti VBD. Ve srovnani s mistem,
vhodnym k jeho umisténi na nozi.

V druhé varianté jsem uvazoval, uziti systému ISO G. Vyuziva upinaci sily vyvolané
upinaciho Sroubem, ktery plisobi na upinku, ta upind desti¢ku pomoci prizmatického
profilu a upinaci sily. Jednd o bezpecné upnuti desticky, které umoznuje odolavat jak
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axidlnim tak radialnim silam na ni pasobicim. Tato varianta byla nakonec zvolena, také
kviili své malé rozmérové naroc¢nosti.

Geometrie

Hlavni parametry geometrie VBD budou: uhel hibetu, délka hlavniho ostfi, radius $picky,
utvaied tiisek. Uhel hi‘betu bude volen tak aby nezptisoboval tfeni bfitu o povrch obrobku,
to se bude odvijet od minimalniho rozméru obrabéné diry (¢ 22mm). Délka hlavniho ostii
bude, jak je vySe uvedeno 3mm. Radius $pi¢ky bude volen s ohledem na zptisob pouZiti
VBD (podélné soustruzeni diry, zapichovéni). Vychazim z toho, ze pii zapichovani je
vhodné volit mensi polomér $picky, z divodu mensiho radidlniho fezného odporu. Naopak
pii podélném soustruzeni, zapichovaci destickou je lepsi volit vétsi polomér a to jak
Z divodu zmenSeni axidlnich sil na destiCku, tak zvétSeni trvanlivosti bfitu. Utvarec
tiisek, bude volen podle nabidky vyrobci VBD, a také toho jaka vznika tiiska z
obrabén¢ho materialu. Material, ktery bude obrabén je nelegovanid a nizkolegovana
konstrukéni ocel, u téchto materidlti vznika tiiska ve formé kratkych Sroubovic.

Maximalni hloubka zapichu

Maximalni hloubka vyrobeného zapichu bude 2,5mm, bude se od ni odvijet délka VBD.

Material destic¢ky

Material desticky a jeji povlak bude vybran dle nabidky vyrobce s ohledem na obrabény
material: konstrukéni ocel.

4.2 Vybér VBD

Pted vybérem vhodnych variant desticky, byla prostudovana nabidka téchto firem
zabyvajicich se jejich vyrobou: Sandvik coromant, Pramet Tools s.r.0., TaeguTec, ZCC
CT Group. Jako nejvhodnéjsi byly vybrany tyto tfi varianty VBD:

1. varianta

vyrobce: Sandvik Coromant

oznadeni vyrobee: 151.3-7G < ' >
T-Max Q-Cut® (Typ 151.3) '
e v
i | T L i N | PO
. .
151.3-7G - !

wipet  [GEE

Obr. 4.1 Parametry desticky 151.3-7G vyrobce Sandvik Coromant®
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Tab.4.1 Rozmérové parametry desticky 151.3-7G®
an ar Te l, | L, v
9° 11° 0,3mm 3mm 8mm 2mm 3mm
Tab.4.2 Technologické parametry desti¢ky 151.3-7G*
Posuv na otacku Hloubka fezu
fmin fmax h min hmax
0.05 mm 0,17 mm 0,2mm 3mm

Popis: jednobfita vnitini zapichovaci desticka umoznujici vnitini zapichovani. Upinaci
plocha je prizmatického tvaru ,,V*, zajistuje dostatecnou stabilitu pii obrabéni. Diky tvaru
Spicky podle technologie Wiper, je umoznéno dosédhnuti kvalitniho povrchu zapichu. Pro
obrabéni oceli (materidlova skupina P), je desti¢ka vyrobena ze slinutého karbidu GC 1125
s PVD povlakem. Tento material je urCen pro zapichovaci a soustruznické operace s
nizkou hodnotou posuvové rychlosti.

2. Varianta

vyrobce: Pramet Tools s.r.0.
oznaceni vyrobce: LCMF 0313 02 - F

F, CM

Vv
A
|
4
4 .
of L)«
Obr. 4.2 Parametry destiky LCMF 0313 02 - F vyrobce Pramet Tools®
Tab.4.3 Rozmérové parametry desticky LCMF 0313 02 — F®
ay, ar Te a I v
5° 10° 0,2mm 3mm 12,6mm 4mm

Tab.4.4 Technologické parametry desticky LCMF 0313 02 — F®

Posuv na otacku Hloubka fezu

Pti zapichovani

fmax h min h max

f min

0.05 mm 0,2 mm 0,3mm 3mm
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Pfi podélném soustruzeni diry
fmin fmax hmin h max
0.05 mm 0,25 mm 0,4mm 2mm

Popis: dvojbfita vnitfni zapichovaci desticka, ur€ena k jemnému i1 dokoncovacimu,
vnitinimu 1 zapichovacimu zplsobu soustruzeni. Systém upinani, je ISO G. Poloha
desticky je zajiSténa pomoci prizmatického tvaru lizka. Desticka je vyrobena ze SK tady
T8330 a opatiena PVD povlakem. Tento material je vhodny k obrdbéni materialt skupin P
(ocel), M a K. Tento material je uren pro zapichovaci a soustruznické operace s nizkou
hodnotou posuvové rychlosti. Celo biitu je opatfeno utvafe¢em typu F, ktery umoziiuje
dobry odchod ttisky.

3. Varianta

vyrobce: TaeguTec
oznaceni vyrobce: TDIP 3.00E-0.20

3.2 Ref.

a e

Obr. 4.3 Parametry desticky TDIP 3.00E-0.20 vyrobce TaeguTec’

Tab.4.5 Rozmérové parametry desticky TDIP 3.00E-0.20°

(ln (lf T'e la I lb
7° 3° 0,2mm 3mm 10mm 2,4mm

Tab.4.6 Technologické parametry desticky TDIP 3.00E-0.20°

Posuv na otacku Hloubka fezu

Pii zapichovani

fmin

fmax

h min

h max

0.03 mm/ot

0,12 mml/ot

0,3mm

2,5mm
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Pti podélném soustruzeni diry

fmin fmax h min hmax

0.04 mml/ot 0,13 mm/ot 0,25mm 1mm

Popis: dvojbfita brouSend biitova destiCka urena pro piesné vnitini soustruZeni,
zapichovani i kopirovani. Desti¢ka je vyrobena ze SK, na niZ je nanesen VBD povlak z
materidlu TT9080, vyznacuje se vysokou odolnosti proti opotiebeni a pfitom si zachovava
houzZevnatost. Kopirovaci zpisob obrabéni je mozny pii pouziti fezné hrany
pulkruhovitého tvaru (obr.4.5).

Po srovnani vyse uvedenych desticek byl vybran typ TDIP 3.00E-0.20 od firmy TaeguTec.
Argumenty vybéru jsou:

dva bfity jsou vyhodné z ekonomického hlediska a rychlé vyménitelnosti bfita

- malé délka desti¢ky je volena tak, aby se vesla do poZadovaného minimalniho otvoru
obrobku

- $irokd moZnost pouziti z technologického hlediska, destic¢ka umozZiiuje tyto operace:
zapichovani, tvarové obrabéni a podélné soustruzeni.

- vlastnosti materialu VBD: maly sklon k tvorbé& nartstku

4.3 Navrh prvki upinaciho systému ISO G

Jako prvky upinaciho systému jsou brany: upinaci Sroub, upinka (je soucasti téla noze) a
nejmensimu prifezu upinky a brat v uvahu kandlek v télese noze pro chladici kapalinu, tak
aby nebyl kanalek profiznut a byla zajiSténa funkce upinky. Jako material upinaciho
Sroubu M3, jsem zvolil material 12050 zus$lechtény na 640MPa. Ovéteni funkce upinky,
pomoci navrhovych vypocti je v podkapitole kapitole 4.5.

Luzko desticky je prizmatického tvaru, ktery odpovida upinaci ¢asti desticky. Je pocitano
stim, Ze lizko bude vyrobeno technologii elektroerozivniho dratového fezani. Tato
technologie je vyhodnd proto, Ze umoziiuje vyrobu slozitych tvart 1 malych rozméra.
Jedinym omezujicim faktorem je prifez dratu, ktery se vyrabi od priméru 0,05mm, coz
rozméram ltiZka pln€ vyhovuje. Drsnost povrchu obrobené plochy se dosahuje R, 0,8um.
U této technologie 1ze bézn¢ dosdhnout piesnost rozméru H7.

4.4 Navrh télesa noze
Pfi navrhu télesa noze vychdzim ze zadanych parametri: minimalni primér obrabéného

otvoru 0 ¢22mm, téleso noze s vnitinim chlazenim. V navrhu je potfeba stanovit prairez
télesa noze, tvar a rozmér upinaci ¢asti, délku vylozeni noze a feSeni systému chlazeni.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

4.4.1 Volba priifezu téla noze

Priifez noze bude kruhovy jako u vnitinich nozii stanovenych podle normy CSN ISO
6261% Pramér prifezu jsem, po grafickém zndzornéni noze v otvoru (obr.4.4), zvolil
14mm. Navrhovany primér by mél byt co nejvétsi, aby se piedeslo vzniku vibraci noze,
ale zaroven nesmi byt tak velky, aby znemoznoval odchod tiisek z mista fezu.

e

&

Obr. 4.4 grafické znazornéni noze v otvoru
4.4.2 Upinaci ¢ast

Upinaci ¢ast jsem zvolil tak, aby Sel nliZ upnout do drzédku pro vnitini noZe a vyvrtavaci
tyCe. Upnuti bude realizovano sevienim valcové upinaci Casti noze, V otvoru nozového
drzaku (obr.4.5). Na vrchni a spodni ¢asti upinaci plochy bude vyfrézovano zplosténi, které
umozni upnuti do nozové hlavy univerzalniho hrotového soustruhu. Primér upinaci ¢asti
bude mit ¢16mm, podle normy CSN 22 0473°, ktera stanovuje rozméry upinacich ¢asti
nozi. Priifez upinaci &asti, bude kruhovity se zplo§ténim (obr.4.6) podle CSN ISO 62612,
Délku upinaci ¢asti by méla byt minimalné Ctyinasobek priméru upinaci Casti, aby se
zabranilo vzniku vibraci vlivem fezné sily. U mého navrhu volim délku upinaci Casti
70mm.
6&'

ae

T\/u_/ -ﬁ

|
T

Obr. 4.5 Znazornéni zpusobu upnuti noze
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P16

%
Z

Obr. 4.6 Tvar a rozméry upinaci ¢asti podle ISO

4.4.3 Délka vyloZeni

Maximalni délka vylozeni se stanovy vypoltem po Upravé ze vzorce pro vypocet
ohybového momentu. Vypocet je uveden v ¢asti 4.5.2 Maximalni délka pro ¢14mm byla
vypoctena 74mm. Vzhledem k tomu, ze maximalni délka obrabénych dér by neméla
piekrocit délku S0mm, zvolim maximalni délku vylozeni S0mm.

4.4.4 ReSeni systému chlazeni

Vnitini chlazeni u takto rozmérové malych nozl je obtizné, kviili nedostatku mista. Zvolil
jsem zpusob chlazeni ptimo do prostoru fezu (obr.2.5). Problém s vyrobitelnosti kanalki
pro piivod kapaliny, jsem vyiesil tak, ze budou vyvrtany dva praméry z kazdé strany
(obr.4.7). Jeden mensi (z divodi malého prostoru na upinaci systém VBD), ktery bude
zakoncen ucpavkou, se slepim otvorem. Ucpavka bude zasroubovand na zavit a zajiSténa
lepidlem. Pfivodny otvor bude vyvrtan pod thlem a provrtan do kanalku (obr.4.7) mensiho
praméru, pies ucpavku. Vétsi privodny kanalek bude zakoncen trubkovym zavitem, na
zasroubovani matice piivodné hadice chladici kapaliny.

zatko A Kanlek

N S

k- A

Obr. 4.7 Umisténi kanalkti pro chladici kapalinu
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4.4.5 Odvod tiisek z mista Fezu

V mém navrhu je feSen odchod tfisek z fezu, odplavovanim proudem chladici kapaliny
s usmérnénim tfisky pomoci vyfrézovaného vybrani na téle noze (obr.4.8). Predpokladam,
ze trisky nebudou odchazet z fezu pouze touto cestou, ale v podstaté v celém prostoru
okolo noze. Pro lepsi pfedstavu prostoru, pro odchod tfisek kolem noze, jsem vymodeloval
3D model noze v maximalni hloubce zépichu v miniméalnim priméru otvoru doporu¢eném
pro tento navrh noze (obr.4.9).

Obr. 4.8 Odvod trisek pomoci vybrani na téle noze (¢ervené znazornény odchazejici tiisky)

Obr. 4.9 Nuz v otvoru 0 $22mm

4.4.6 Volba materialu télesa noZe

T¢leso noze bude malych rozmért a bude odolavat dynamickému namahani. Material noze
bude 12050 zuslechtén na 700MPa. V tabulce uvadim mechanické parametry pted a po
zuslechténi oceli 12050 (Tab.4.7).

Tab.4.7 Mechanické vlastnosti oceli 12050 po zuslechténi®

Mechanické vlastnosti oceli 12050 Pied zuslechténim Po zuslechténi

Mez pevnosti R, 440MPa 700MPa

Mez kluzu R, 275MPa 420MPa
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4.5 Navrhové vypocty noZe

V nasledujici ¢asti uvadim ndvrhové vypocty noze. K ovéfeni funkce jednotlivych casti

noze.

4.5.1 Vypocet pusobici Fezné sily

Pti vypoctu budu uvazovat maximalni posuv a $itku fezu ,,s* pro vybranou desticku TDIP
3.00E-0.20. Dale budu ve vypoctu uvazovat jako obrabény material konstruk¢ni ocel o
maximalni pevnosti 750MPa. Materialové konstanty a exponenty jsou stanoveny z tabulek
uvedenych v ptiloze ¢islo 5. Provedl jsem jen vypocet feznych sil pii zapichovani, u
podélného soustruzeni je mens$i hloubka fezu a tedy i mensi fezné sila. Ke stanoveni
plochy priifezu noze bude postacovat vypocet hlavni slozky celkové fezné sily F..

Vzorec pro vypocet fezné sily:
FC = CFC . apXFc . f¥Fc [N]

kde: F.[N] - fezna sila
Cg,[-] - materidlové konstanta
ap[mm] - Siika zabéru ostfi
Xre[-] - exponent vlivu posuvu f
Yrc[-] - exponent vlivu a,
f[mm] - posuv na otacku

Rezna sila pfi zapichovani

Zadané parametry:

Cg, = 2640
Cg, = 0
Xpe =1

Yee =1

a, = 3mm

f=0,13 mm. ot

Vypocet:
Fc = Cg, - ap*Fe - f¥Fe = 2640 - 3' - 0,13' = 1029,6 N

Maximalni fezna sila ptisobici na bfit noze bude 1029

4.5.2 vypocet délky vyloZeni
Vypocet délky vyloZeni noze z rovnice ohybového momentu:

M, =F¢-1 =W, 6gov  [NmMm]

Vmax

(4.1)

(4.2)
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kde: M, [Nmm] - ohybovy moment
F. [Nmm] - pisobici fezna sila
Iy, [Nmm] - maximalni délka vyloZeni
W, [mm*] - modul pritfezu v ohybu
O4ov [MPa] - dovolené napéti materialu

Zadané parametry:

F. =1029,6 N
dpoze = d = 14mm
) 420
€oceli 12050
= = =2 MP
6dov 1’5 1’5 80 a
Vypocet:
W, -6
M, =F.-1, :Wo'6dov_)0—dovzlv
max Fc max
A/ =d3-1071 = 2744 0,1= 274,4mm3

Okruh

L WorGuoy _ 2744280
Vmax F, 1029,6

= 74,6mm

Dle vypoctu je maximalni délka vyloZeni 74,6,3mm. S ohledem na piedpokladanou délku

obrabénych dér budu volit maximalni délku vyloZeni 50mm.

4.5.3 Kontrolni vypocet funkénosti upinaciho systému

e/

Obr. 4.10 Vzdalenost upinaciho $roubu od nejmensiho prufezu

Kontrolni vypocet na funk¢nost systému se skladd z vypoctu maximalni upinaci sily
Sroubu a velikosti prithybu upinky vlivem upinaci sily Sroubu. Aby byl upinaci systém
funkéni, musi sila pti dotazeni Sroubu stladit upinku smérem dold, tak aby doslo k sevieni

desticky v lizku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

4.5.3.1 Vypocet maximalni upinaci sily Sroubu

Vzorec pro vypocet maximalniho dovoleného tahového napéti v priifezu Sroubu:

F
Bdoy = °'S“ax [MPa] (4.3)

kde: 64,v[MPa] - dovolené napéti v tahu materialu Sroubu
Fo_ . [N] - maximalni moZna sila ptisobici v ose Sroubu
S[mm?] - priifez §roubu

Vzorec pro vypocet obsahu prifezu malé¢ho priméru Sroubu:

. d3

S, =
k™ Ty

[mm? ] (4.4)

Kde: Sx[mm?] — obsah malého prifezu $roubu
7 [-] - konstanta
d;[mm] — maly pramé&r Sroubu

vzorec pro vypocet osové sily Sroubu:
Fomax
Fo =—> [N] (4.5)
Kde: F, . [N] - maximéalni moZna sila piisobici v ose Sroubu
F,[N] - maximalni sila pisobici v ose Sroubu pii dotazeni
k [-]-souc¢initel bezpecnosti

Vstupni parametry:

Sroub: M3x0,35-69g

material Sroubu pevnostni tfidy 8.8 : 12050 zuslechténo na 640 ?d3
MPa

nejmensi primér Sroubu: ¢pdz=2,5mm

B4ov= 640 MPa

Fomax: ?N M3
vypocet: Obr. 4.11 nacrt Sroubu
. 2,52 — 29mm?
k — 4 = 4,7mm
FOmax
Odov = s - FomaX = Ogov * S
F =640-49=3136N

Omax
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Fo = 222 = 2090,1 N

Maximalni sila pisobici v ose Sroubu pii dotazeni je 2090,1 N.
4.5.3.2 Vypocet délky zavitu pro Sroub v téle noze
Vzorec pro vypocet minimalniho poctu zaviti v matici Sroubu:

F
z7=— 9% (4.6)
m-dy - Hy - pg

kde: F,[N] - maximalni sila pisobici v ose Sroubu pii dotazeni
d,[mm] - stiedni primér zavitu
H, [mm] - vySka zubu zavitu matice
pa[MPa] - dovoleny tlak v zavitu pevnostni tiidy 8.8
7 [-] - konstanta
Z [-] - minimalni pocet zaviti pro matici Sroubu

vypocet:
2090,1

4= 1-2773-0,1895 - 150

= 8,44 = 8,5 zavitu

Pocet zavitli v ,,matici“ (v téle noze) pro Sroub, bude minimalné 8,5 zavitu.
Vzorec pro vypocet vysky zubu zavitu:

_(@-Dy)

H
1 2

(4.7)

kde: H,[mm] - vySka zubu zavitu matice
d [mm] - velky pramér zavitu matice
D;[mm] - maly primér zavitu matice

vypocet:

(3—2,621)
1= — = 0,185mm
Vyska zubu zavitu bude 0,185mm.

Vzorec pro vypocet minimalni délky zavitu pro Sroub:
m==z-p (4.8)
kde: z [-] - minimalni pocet zavit pro matici Sroubu

p [mm] - stoupani zavitu
m [mm] - délka zavitu v maticli
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vypocet:

m=238,5:0,35=2,98 = 3mm

Minimalni délka z&vitu pro Sroub v téle noze bude 3mm.

4.5.3.3 Vypocet utahovaciho momentu Sroubu

Vzorec pro vypocet utahovacitho momentu:

D d,
M, =F,- ft-E+tang((p+B)-?

Kde: D[mm] - velky primér zavitu Sroubu

F,[N] - maximalni sila pisobici v ose Sroubu pii dotazeni

f:[N] - soucinitel tfeni v zavitu

@[°] - tieci thel
B[°] - Ghel stoupani zavitu

d,[mm] - stéedni primér zavitu
M, [Nmm] - maximalni dotahovaci moment Sroubu

Vypocet:

3 2,773
My =2090,1- (0,1 -5 + tang(2°38' +0°24') - =——| = 448,5Nmm

Utahovaci moment Sroubu bude 448, 5Nmm.

Vzorec pro vypocet tieciho thlu:

kde: ¢[°] - tfeci thel

@ = arctang - f,

fi,[N] - souinitel tfeni v zavitu
arctang [°] - goniometricka funkce

vypocet:

@ = arctang - 0,046 = 2°38'

Hodnota tfeciho thlu bude 2°38’.

4.5.3.4 Vypocet sily potirebné k dotaZeni Sroubu

V ramci vypoctu uvazuji ,, T* kli¢, o délce ramene L= 80mm.

(4.9)

(4.10)
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Fo,=— 4.11

Kde: M,[Nmm] - maximalni dotahovaci moment Sroubu
F4[N] - dotahovaci sila
L, [mm] - délka ramene dotahovaciho klice

Vypocet:
_ 4485 S 6N
“ 80 7

Sila potiebna k dotazeni Sroubu klicem je 5,6N

4.5.3.5 Vypocet maximalniho stlaceni upinky silou Sroubu

—

Fu

(AN

/.

AP
—

Obr. 4.12 ZjednoduSené znazornéni prohnuti a poc¢itaného prifezu

Pti vypoctu vychazim ze vzorce pro ohyb vetknutého nosniku zatizeného silou F. Priifez
nosniku (upinky) byl zvolen v nejuzsim miste. Pro zjednoduseni vypoctu kvadratického
momentu prufezu ], , jsem pouzil vzorec pro priiez ve tvaru kruhové usece (obr.4.12).

Vzorec pro vypocet ohybu vetknutého nosniku zatizeného silou:

F, - L3

= 412
XmaX 3 . E . ]X ( )

kde: Xpax[MM]-maximalni posuv sily F (prohnuti)
F,[N] - osova upinaci sila Sroubu plsobici na upinku
L[mm] - délka nosniku (délka od nejmensiho prifezu upinky po upinaci
silu)
E[MPa] - modul pruznosti v ohybu oceli
Jx[mm*] - kvadraticky moment priifezu ve tvaru kruhové tiseée
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Vzorec pro vypocet kvadraticky moment prafezu ve tvaru kruhové tsece:
Jx =0,109-8-r¢ (4.13)

kde: J,[mm*] - kvadraticky moment priifezu ve tvaru kruhové usece
ry[mm] - vyska kruhové tisece

Vstupni parametry:

F,=2090,1 N
Eocel =2 - 10° MPa
L =27mm

J, =? mm*

Xmax = 72 MM

Vypocet:
J, = 0,109 - 8- 4* = 223,23 mm’*

_2090,1-27
Xmax = 3757705 . 223,23

= 0,30mm

Z vysledku vypoctu vypliva, ze pii dotazeni Sroubu dojde ke stlaceni upinky o 0,3mm.
Pokud bude lizko desticky vyrobeno s piesnosti na setiny milimetru, lze fict, Ze upinka
bude funk¢éni.
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5 3D MODEL NOZE

Modelovani, je bezesporu budoucnosti navrhovani, ve viech strojirenskych oborech.?
Vyhodou je, Ze pted vyrobenim prototypu, lze ziskat detailni pfedstavu, jak bude model
prostorové vypadat a poopravit pfipadné nedostatky navrhu. Pro vytvoreni 3D modelu
noze (obr.5.1), mého navrhu, jsem pouzil 3D program VariCAD. Pro lepsi predstavu
vyroby luzka pro desticku, jsem zde uvedl obrazky, pro operaci vyfezani tvaru lizka
pomoci elektroerozivniho dratového ftezani (operace 07/07) a frézovani odlehceni
luzka (operace 08/08).

Obr.5.1 3D model navrhu noZe

Obr. 5.2 Vyfezani tvaru lizka pomoci elektroerozivniho dratového fezani v operaci 07/07

Obr. 5.3 Frézovani odleh¢eni ltizka (operace 08/08)
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6 N:&VRH TECI:INOLOGI,CKEHO POSTUPU VYROBY TELESA
NOZE A HRUBA CENOVA KALKULACE CENY NOZE

PRACOVNI POSTUP
Sougast: TELESO SOUSTRUZNICKEHO NOZE | Cislo vykresu: 3-A01-03/01
Material: 12050.7 Polotovar: Hmotnost[kg]
KR 20h11 CSN 426510.12-12050.0 J Hruba: Cista: 0,12
Cislo [ Pracovist& Popis prace Cena
oper. : tas | taw %
Typ stroje [k¢]
01/01 | Kalirna Kontrolovat rozméry tyée KR 20h11 CSN 0,1 50
426510.12-12050.0, délky 3m
Zuslechtit ty¢ na 700MPa+1MPa 45
Kontrolovat pevnost tyce 0,02
02/02 | Soustruzna Zavést ty¢ do vietena upnout za ¢ 0,05
MAS SP 180 | 20h11,kontrolovat délku vylozeni Smm
Zarovnat celo 0,12 96
Navrtat stfedici dilek 0,08 64
Odistit vzduchem obrobek a skli¢idlo, povolit 0,09
skli¢idlo, vysunout na délku vylozeni 140mm,
dotahnout skli¢idlo a obrobek podepftit hrotem
Soustruzit ¢20h11 na ¢ 18,6mm do délky 136 mm | 0,2 160
Soustruzit zapich $itky 4mm, na praiméru o 0,076 60,8
14mm, 7,4mm od cela
Soustruzit 18,6 na g14mm, zac¢it 9mm od ¢elado | 0,4 320
délky 58mm od cela
Soustruzit 18,6 o délce 79.5mm na ©16,3 do 0,5 400
délky 75mm
Soustruzit na ¢isto ©16,3 o délce 75mm na g16g8 | 0,2 160
0 délce 75mm
Frézovat sikmou plochu pod tthlem 30° do délky 0,15 120
58mm
Frézovat zplosténi 13,5mm na ¢l4mm do délky | 0,15 120
58mm
Frézovat zplosténi 14mm na ¢16g8 do délky 0,175 140
70mm
Frézovat tvar pfedni Casti noze na 918,6 do délky | 0,2 160
7,4mm
Upichnout na délku 132mm od cela 0,03 24
Ocistit vzduchem obrobek i skli¢idlo 0,02
Kontrolovat vSechny rozméry 0,2
03/03 | Soustruzna Upnout obrobek do piipravku za g14mm, potom 0,09
S32 upnout obrobek s pfipravkem do skli¢idla, o délce
vyloZeni 10mm
Zarovnat ¢elo na délku 127mm 0,09 72
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Ocistit sklicidlo vzduchem, vyjmout pfipravek,
vyjmout obrobek z piipravku

0,09

Upnout obrobek za ¢16g8 do ptipravku, potom
pripravek upnout do skli¢idla o délce vyloZeni
8mm

0,09

Zarovnat ¢elo na délku 124.7mm a srazit hranu
0,5x45°

0,09

72

Kontrolovat rozmeéry

04/04

Zamecnicka
Dilna

V16 A

Upnout obrobek za ¢16g8 do ptipravku, potom
pripravek upnout do skli¢idla d€lici hlavy na
soufadném stole o délce vylozeni 8mm

0,18

Navrtat stfedici dulek

0,08

24

Vrtat 93,2mm do délky 10mm

0,19

Vrtat g2mm do délky 34,5mm

0,2

60

Rezat zavit M4 do délky 9,5mm

0,17

51

Srazit hranu 0,5x45°

0,02

Ocistit vzduchem, vyjmout obrobek s ptipravkem
ze skli¢idla

0,18

Kontrola rozméra

0,2

05/05

Zamecnicka
Dilna

V16 A

Upnout obrobek do piipravku za g14mm, potom
upnout obrobek s ptipravkem do skli¢idla délici
hlavy na soufadném stole o délce vylozeni 8mm

0,18

Navrtat stfedici dalek

0,08

24

Vrtat 96,5mm do délkyl Imm

0,12

36

Vrtat g5mm do délky 90,1mm

0,4

120

Srazit hranu 0,5x45°

0,02

Rezat zavit G1/16A do délky 10mm

0,2

60

Ocistit vzduchem, vyjmout obrobek s ptfipravkem
ze sklic¢idla

0,18

Kontrola rozméra

0,2

06/06

Zamecnicka
Dilna

Upnout obrobek do svéraku za g14mm

0,15

V16 A

Vrtat drazkovaci frézou @5 do hloubky 2,5mm

0,029

Navrtat stfedici dalek

0,08

24

Vrtat 3,2mm do hloubky 4,8mm

0,06

18

Vrtat ¢2,5mm do hloubky 6,3mm

0,12

36

Zahloubit ¢3,2mm na 60° do délky 1,3mm

0,045

13,5

Rezat zavit M3 do délky 6,3mm

0,1

30

Ocistit vzduchem

0,02

Kontrola rozméra

0,15

07/07

Obrobna

Upnout obrobek

0,2

Fanuc
Robocut

Vyftezat dratkem lizko desticky

0,174

78,3

Vyftezat dratkem protez do délky 34mm

0,569

256

Ocistit vzduchem

0,02

Kontrola rozméra

0,2

08/08

Frézovna

Upnout obrobek do piipravku za g14mm, potom

0,18
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FNGJ 20D upnout obrobek s piipravkem do skli¢idla délici
hlavy o délce vylozeni 8mm
otocCit délici hlavu o 22° 0,1
Frézovat otvor chlazeni o g1lmm do délky 4,5mm | 0,25 75
Natocit délici hlavu svisle o 90° 0,1
Frézovat odlehéeni ltizka desticky do délky 0,1 30
8,5mm
Frézovat odlehceni pro odvod tisky 0,155 46,5
Frézovat odlehceni stopky pro odvod tfisky 0,145 43,5
Ocistit vzduchem 0,02
Kontrolovat rozméry 0,2
09/09 | Zamecnicka | Apretura 0,25 | 30
Dilna
10/10 | OTK Kontrolovat vzhled a v§echny rozméry dle 0,2
vykresu
11/11 | Kalirna Alkalicky Cernit 45
12/12 | Zameénicka | Zalepit ucpavku do téla noze 0,08
Dilna
V16 A Svrtat ucpavku s télem noze 0,05 15
Dukladné vycistit vzduchem otvory pro pfivod 0,05
chladici kapaliny
13/13 | Montaz Zkompletovat ntiz podle montazniho vykresu
14/14 | Sklad Nakonzervovat niz a zabalit
Soucet | 9,818 | 3,58 | 3207

Hruba kalkulace ceny noze:

Néklady pro vyrobu téla noze: 3207 K¢
Naklady na vyrobu sroubu: 50 K¢
Néklady na vyrobu ucpavky: 50 K¢
Naklady na lepidlo Loctite 243: 427 K¢
Desticka: 200 K¢

Néklady celkem: 3934 K¢

Ze souctu vyse uvedenych nakladi vypliva, Ze celkova cena jednoho noze by se
pohybovala okolo 3934 K¢.
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7 TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI NAVRHU

Vnitini zapichovaci nidz je navrzeny tak, aby umozioval pokud mozno co nejvice
obrabécich operaci. Konkrétné: radidlni zapichovani, soustruzeni povrchu diry a
soustruzeni tvarGi v dife. Vzhledem ke svym rozmérim ho lze vyuZzit pro vnitini
zapichovani dér mensSich obrobkli nebo pro modeléiské soustruzeni v dife. Tvar upinaci
¢asti jsem zvolil tak aby byla moznost upnuti co nejuniverzalnéjsi. Niz je mozné upnout
do CNC nozového drzaku, vyvrtavaci hlavy nebo do nozového drzaku univerzélniho
soustruhu.

Z hlediska kusové vyroby noze je téleso noze nejlépe vyrobitelné na CNC stroji
¢asti noze je lazko pro zapichovaci desticku. V. mém navrhu jsem to vyiesil, vyfezanim
tvaru ltizka na elektroerozivni dratové fezaCce. Toto feSeni se mi zda z ekonomického i z
technického hlediska vyhodnéjsi, nez zhotovenim pomoci miniaturnich nastroji. Naklad na
vyrobeni lizka v mém postupu je 364,3K¢, pti pouziti specialnich malych fréz, u kterych
se pohybuje cena okolo 800K¢, by byla vyroba lizka nakladnéjsi a s nejistou kvalitou
tvaru a drsnosti povrchu ltuzka. Pti sériové vyrobé by se dalo uvazovat o roz¢lenéni operaci
mezi vice strojii, pfipadné pomoci piipravkl a jednotcelovych stroja, zlevnit naklady na
vyrobu noze a tim i snizit jeho vyslednou cenu.

Celkova vypocitand cena noze by se pohybovala okolo 3934K¢. Tato cena je fadové o
1000K¢ vyssi, nez cena, které dosahuji bézné vnitini zapichovaci noze do malych otvort,
s vnitinim chlazenim a VBD. M{j navrh noZe je tedy relativné drazsi oproti konkurenci.
Ovsem pokud beru v tvahu vicetcelovost noze a vyteSeni vnitinitho chlazeni ptfimo do
prostoru fezu, které by meélo zvysit Zivotnost noze, zdd se mi navrh z ekonomického
hlediska jako zajimavy.
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8 ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace byl navrh vnitiniho zapichovaciho noze. Celou praci jsem pojal
tak, ze ithned po tvodu je teoreticka Cast. Zabyva se ¢astmi soustruznického noze a jeho
nastrojovymi thly.

Tieti Cast se zabyva konkrétn€ji vnitinimi zapichovacimi nozi. V této ¢asti jsou uvedeny
typy vnitinich zapichovacich nozii, materidly ze kterych se vyrabi, druhy upinani nozi,
systém znaceni vnitinich nozl a zpisoby umisténi chladicich kanalkt pro vnitini chlazeni,
vnitinich zapichovacich nozt.

Ctvrta ¢ast se zabyva zapichovacimi desti¢kami do vnitinich zapichovacich nozi. Je zde
uvedena geometrie desticky a vyznam nekterych uhli, dale potom materidly vyménnych
biitovych zapichovacich destic¢ek, zpiisoby jejich upinani a znacenim vnitinich
zapichovacich VBD.

V paté kapitole je uveden postup mého vlastniho navrhu vnitfniho zapichovaciho noze.
Kapitola zacina ujasnénim si pozadovanych parametrti noze a desticky. Pokracuje vybérem
desticky, ndvrhem télesa noze a kon¢i ndvrhovymi vypocty nékterych prvka noze.

V Sesté kapitole je zpracovan postup vyroby télesa noze s naslednou piibliznou cenovou
kalkulaci nédkladt na vyrobu noze.

Vysledny navrh noze by mohl najit uplatnéni ve strojirenské vyrobé, zejména diky své
univerzalnosti a predpokladané vysSSi Zivotnosti naproti konkurenénim vnitinim
zapichovacim nozim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
zkratka/symbol Jednotka[-] nazev
AL, 04 [-] oxid hlinity
A, [-] plocha hibetu
Al [-] plocha vedlejsiho hibetu
A, [-] plocha ¢ela
dp [mm] Sifka zabéru ostii
arctang [°] goniometricka funkce
Cr, [-] materialova konstanta
CVvD [-] metoda povlakovani SK
Co [-] kobalt
D [mm] velky prumér zav. Sroubu
D, [mm] maly pramér zav. matice
d [mm] velky primér zav. matice
d, [mm] sttedni pramér zav. $r.
ds [mm] maly pramér zav. Sroubu
E [MPa] mod. pruz. v ohyb. oceli
F. [N] fezna sila
F, [N] max. sila v ose Sroubu
Fop.. [N] max. mozna sila v 0se Sr.
Fy [N] dotahovaci sila
Fumax [N] max. upinaci sila Sroubu
f [mm] posuv na otacku
fmin [mm] min. posuv na otacku
fmax [mm] max. posuv na otacku
fe [-] soucinitel tfeni v zavitu
fi, [-] soudinitel tieni v zavitu
H, [mm] vy$ka zubu zavitu matice
HT [] cermet
R min [mm] min. hloubka zabéru ostii
Romax [mm] max. hloub. zabéru ostii
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Jx [mm*] kvadr. Moment priifezu
k [-] koeficient bezpecnosti
L [mm] délka nosniku
L, [mm] delk. ramene dotah. KIi¢.
I [mm] délka desticky
l, [mm] délka ostii desticky
L, [mm] Sitka desticky
Vinax [mm] max. délka vylozeni
M, [Nmm] ohybovy moment
M, [Nmm] utahovaci moment Sr.
m [mm] délka zaviti matice
n [ot/min] otacky obrobku
Py [-] nast. rov. Spadu hibetu
Py [-] nastr. bo¢ni rovina
B [-] nastr. rovina spadu cela
P, [-] nastr. normalna rovina
P, [-] nastr. ortogonalni rovina
P, [-] nastr. zadni rovina
P. [-] nastr. zakladni rovina
P, [-] nastr. rovina ostii
D [mm] stoupani zavitu
Pd [MPa] dovoleny tlak v zavitu
Ra [um] drsnost povrchu
Re [MPa] mez pruznosti materialu
Re .. [MPa] min. mez pruznosti mat.
R, [MPa] mez pevnosti materidlu
R, in [MPa] min. mez pevnosti mat.
Te [mm] polomér radiusu Spicky
ry [mm] vyska kruhové usece
Sy [mm?] obsahu mal. pr. $roubu
S [-] hlavni ostfi
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S’ [-] vedlejsi ostii
SK [-] slinuty karbid
ta,, [min] Cas prace za klidu stroje
t s [min] jednotkovy strojni ¢as
Vv [mm] vySka desticky
w, [mm*] modul priifezu v ohybu
Xmax [-] maximalni posuv sily F
XFc [-] exponent vlivu posuvu f
YFc [-] exponent vlivu hl. fezu

[-] zavity matice Sroubu
[mm] primér
a [°] vedlejsi thel hibetu
" [°] vedlejsi uhel hibetu
ar [°] uhel hibet. v bo¢ni rov.
a [°] uhel hibetu
n

g [°] uhel hibetu v ortog. rov.
B [°] Ghel bitu
Bo [°] tihel bfitu v ortogon. rov.
Yo [°] uhel Cela v ortogon. rov.
K, [°] uhel nastaveni hlav. ostii
A [°] uhel sklonu ostfi
S, [°] uhel fezu v ortog. roviné
Odov [MPa] dovolené napéti v tahu
T [-] konstanta
) [°] treci uhel
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5

Vykres sestavy noze

Vyrobni vykres téla noze

Vyrobni vykres Sroubu noze

Vyrobni vykres ucpavky noze

Tabulka exponentil pro vypocet fezné sily

e . , . ol
pfi upichovéni a zapichovani
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PRILOHA 5

Tab. 9. Konstanty a exponenty pro vypodet feznych sil p¥i zapichovéni a upichovéni

Druh price Soustruzeni — zapichovéni, upichovéni
‘ Slozné fezné sily F Fq Fy F,
x x z
Hodnota exponenti T s v ahid i yru
Xr3 YF 1 1 — —_ — —
|
Materi4l fezného néstroje rychlofeznd ocel slinuty karbid
Hodnota konstant cp CFz CFy CFz Crz Cry CFz
Obrabény konstrukéni 2 640 -— — 2 640 - -
material ocel 750 MPa
temperované
litina, tvrdost 1360 - - 1 360 — -—
HB 150
Zed4 litina,
tvrdost HB 190 | 1350 - - 1 340 — —




