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ABSTRAKT
Diplomova prace se zabyva modernimi feznymi nastroji pro zapichovani
a upichovani. Hlavni &asti tohoto projektu je analyza sil pfi zapichovani za

pouZziti dvou typl utvarecu tfisky, a jejich vliv na tvar tfisky.

Kli éova slova

Rezné néstroje, zapichovani, upichovani, utvafeg trisky.

ABSTRACT
Master’s thesis deals with modern cutting tools for grooving and cutting-
off. The main part of this project is analysis of forces in the process of grooving

by using two types of chip breaker and their influence on the shape of the chip.

Key words

Cutting tools, grooving, cutting-off, chip breaker.
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UvoD

Strojirenska vyroba je stale velice dualezitym aspektem mnoha
vyrobnich spole¢nosti. Mezi nejvice pouzivané technologie vyroby ve
strojirenstvi Ize jednoznacné zafadit strojni obrdbéni. Obrabéni se da
vSeobecné rozdélit na technologie: soustruzeni, frézovani, vrtani, hoblovani,
obrazeni, vyrobu ozubenych kol a vyroba zavitl, dale jsou to ruzné

dokon&ovaci metody jako: brouSeni, lapovani, valeCkovani, atd.

Polotovary zpracovavané soustruzenim se jsou zpravidla rota¢niho
tvaru, nejCastéji je volen tyCovy material ¢i odlitek nebo vykovek. Zvoleny
polotovar se obrabi podélnym nebo pficnym soustruzenim, obrabi se vnitfni

nebo vnéjsi plochy, vyrabi se zavity ¢€i rGzné drazky nebo vybrani.

Velice dualezitymi operacemi pfi soustruzeni je také upichovani
a zapichovani. PFi upichovani se oddéli ¢ast materiadlu z polotovaru. Pri

vyrobé zapichu dochazi k tbéru materialu z polotovaru ve formé tfisky.

Zapichy, jsou velmi dulezitymi konstrukéni prvky, které slouZzi
k oddéleni riznych ploch na polotovaru. Jsou to elementy, které slouZzi pro
pouziti pojistnych krouzkd. Tyto uzaviraji lozisko nebo naboj kola, a tim
zabranuji posuvu daného elementu ve sméru osy hfidele, a pfedevSim brani

Uplnému sklouznuti pojistného krouzku z hfidele.

Upichovani a zapichovani ma vlastni Skalu aplikaci, které vyzaduji
specialni nastroje. Aby byly tyto nastroje plné vyuZity a bylo dosazeno
nejlepSich vysledkd, je tfeba zvazit nékteré faktory a vybrat nejvhodnéjsi typ

nastroje a pfislusenstvi.
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1 UPICHOVANI A VYROBA ZAPICH U

1.1  Upichovani

Upichovani je metoda soustruzeni, pfi které obrobek rotuje a nastroj
kona pfimocary posuvny pohyb. Pohyb nastroje sméfuje od obvodu obrobku
k jeho ose (obr. 1.1).

Rezna rychlost se postupné& sniZuje z maximalni hodnoty aZ k nule,
pramér obrobku se zmenSuje. Obrobek se odlomi dfiv, nez nastroj dokondi
Uplné upichnuti. Toto pred€asné odlomeni materialu zpusobi, Ze ve stfedu
obrobku zustane vystupek ve tvaru Cepu. Vystupek zustava vzdy, ale jeho
velikost je mozné eliminovat vhodnou geometrii bfitu, zmé&nou posuvu nebo

podeprenim oddé&lované &asti obrobku 2.

upichovaci naz

obrabény material

N

-1l

Obr. 1.1 Schéma upichovani.
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1.2  Vyroba zapich G

Vyroba z&pich( je ve své podstaté prerusené operace upichovani ' 2.
Obrobek rotuje a nastroj kona pfimocary posuvny pohyb. Pohyb nastroje

spociva ve sméru od obvodu obrobku k jeho ose (obr. 1.2).

Rezna rychlost klesa, pramér obrobku se zmen3uje. Nastroj zabira az

do pozadované hloubky fezu.

zapichovaci naz

obrabény material

Obr. 1.2 Schéma zapichovani.
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1.3  Zakladni vypo étové vztahy

1.3.1 Kinematika zapichovani a upichovani

Hlavni pohyb pfi zapichovani a upichovani vykonava obrobek.
Vedlejsi pohyb vykonava nastroj. Rezna rychlost je definovana vztahem 1.1,
posuvova rychlost je definovana vztahem 1.2. Vysledna rychlost je vektorovym

soudtem fezné a posuvové rychlosti podle vzorce 1.3 *.

Vektory rychlosti, které pusobi pfi zapichovani a upichovani jsou
znazornény na obr. 1.3.

:n[d[n 1.1)
¢ 1000 '
fn
vV, = ——— 1.2
" 1000 (12)
(1.3)

Obr. 1.3 Schéma sméru vektord fezné, posuvoveé a celkové rychlosti

pAi zapichovani a upichovani.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 13

1.3.2 Hlavni parametry t Fisky

Rozmér odfezavané vrstvy je pfi obrabéni velice dalezitou veli€inou.

Je urcen Sitkou zabéru a, a posuvem f, coz pfi zapichovani a upichovani, pfi

ahlu nastaveni hlavniho ostfi k.= 0° odpovida Sifce tfisky bp a tloustce tfisky

hp (obr. 1.4). Prafez odifezavané vrstvy je oznacovan jako Ap, vypocet podle

vztahu 1.4.

A, =a,[f=h,(h,

(1.4)

Obr. 1.4 Hlavni parametry tfisky pfi zapichovani a upichovani.
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1.3.3 Mévreni sil

V pribéhu fezného procesu pfi zapichovani a upichovani plasobi na

obrobek i nastroj velké sily, jejich zakladni rozlozeni je zobrazeno na obr. 1.5.

Obr. 1.5 RozloZeni sil pA zapichovani .

V praxi jsou sily méfeny a vyhodnocovany pomoci zaznamovych
systému. Velmi pfesné urceni sil poskytuje meéfeni sil pomoci dynamometrd.
Nejcastéji se vyuzivaji piezoelektrické dynamometry, které pracuji na principu
zmény elektrického néboje vlivem deformace krystalu SiO. Tento zplsob
méfeni slozek vysledné sily byl také pouzit pfi experimentu. Vypocet vysledné

sily se provede podle vztahu 1.5 °.
Slozky vysledné sily jsou:
+ Fp - sila pasivni — plsobici ve sméru osy X,
« F¢- sila posuvova — pusobici ve sméru osy vy,

« F.-silafezna — plsobici ve sméru osy z.

F,=yF, +F, +F/ (1.5)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Pomoci veli€iny, ktera se nazyva mérny fezny odpor, nebo také mérna
Fezna sila, je mozno vyé&islit feznou silu vztahujici se na prifez tfisky 1 mm?.

Vypocet podle vztahu 1.6 .

F
c (1.6)
Ap

Velikost fezného odporu je ur€ena fyzikalnimi vlastnostmi materialu

ke =

obrobku, zejména tvrdosti a pevnosti, velikosti prifezu tfisky, predevSim

tloustkou, geometrii nastroje a feznym prostiedim °.

Pro dimenzovani vykonu obrabéciho stroje je nejdulezitéjsi Fezny
vykon P¢ (vztah 1.7). Ten je vydavan p¥imo nastrojem *.
F lv

" = s0m0’ (L7
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2 MODERNiI TRENDY V KONSTRUKCI REZNYCH
NASTROJU PRO ZAPICHOVANIi A UPICHOVANI

2.1 Geometrie b Fitu

Z geometrického hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky,
plochami, ostfimi a rozméry ostfi. Kazda plocha povrchu fezné ¢asti nastroje
se oznacCuje symbolem skladajicim se z pismene A a z indexu fecké

abecedy, ktery uréuje druh plochy (obr. 2.1) *.

celo A~

vedlejsi ostii 87

hlavni ostii 8

hlavni hibet A

vedlejsi hifbet A",

Obr. 2.1 Zakladni plochy a ostfi na VBD pro zapichovani a upichovani.

Celo A, je plocha, po které odchazi tfiska. Cast &elni plochy uréena
na lamani nebo svinovani tfisky se nazyva utvareC tfisky. Realizuje se
vhodnym tvarovanim cela. Hrbet (A« , Aq) je plocha, kter4 pfi fezném
procesu sméfuje k ploSe obrobku. Hlavni ostfi S je prvek fezné casti
nastroje, kterym se realizuje vlastni proces fezani. VedlejSi ostfi S™ provadi

dokoné&ovaci praci na obrobené plose **.
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2.2  NoZe pro zapichovani a upichovani

NoZze pro zapichovani a upichovani mizeme podle konstrukce rozdélit
na: celistvé, které jsou celé z fezného materiadlu, s pajenymi bfitovymi
destickami, kde je bfitova desti¢ka pfipajena tvrdou pajkou k télesu nastroje,
nebo vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami, kde je v drzdku noZe nebo planzeté

mechanicky upnuta vyménitelna biitova desticka .

Soucasnym trendem je pfevazné pouzivani nastroji s vymeénitelnou
bfitovou desti¢kou. Tato problematika se neustale vyviji a vyrobci nabizi velké

mnozstvi riznych typt VBD pro zapichovani a upichovani.

PFi zapichovani zlstava material po obou stranach bfitu, proto jsou
zapichovaci noze konstruovany uzké. To je zpusob jak zabranit velkym
ztrdtdm materialu odpadem. Rozméry drzaku se ale musi zvétSovat

s nar(istajicim pramérem obrobku *.

Pro zapichovani a upichovani se pouZivaji dva systémy upinani.
Prvnim zplasobem je upnuti VBD do samosvorného lizka (oznaceni - X),
druhym zpusobem upinani je dotla¢ovani do drzaku upinkou (oznaceni - G).

Schéma je na obr. 2.2.
: W

a) b)
Obr. 2.2 Schéma upinani VBD: a) Systém ISO X — upnuti do

samosvorného lizka, b) Systém ISO G — upinani upinkou °.

Dalsi moZznosti je wvyuzit modularni systémy pro zapichovani
a upichovani. Do nozZového drzaku (obr. 2.3) se upne vyménitelna planzeta
(obr. 2.4), do které je upnuta vhodna VBD.
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- noZovy drzak MS-EN, od firmy Pramet Tools °.

Obr. 2.3 Modularni systém pro zapichovani a upichovani

Obr. 2.4 Upinaci planZeta XLCFN pro upnuti VBD, od firmy Pramet Tools °.

Systém znaceni nozl a jejich parametry jsou v pfiloze 2 a parametry

vyménitelnych bfitovych desti¢ek jsou v pfiloze 3.
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2.3  Utvare€ trisky

Aby bylo dosaZzeno optimalniho tvaru tfisky, jsou VBD pro obrabéni
zapichl a upichovani vétSinou opatfeny specialné tvarovanymi utvaredi trisek,
které jsou pfizplsobeny jak podminkam obrabéni, tak také vlastnostem

materialu 1.

Utvarece tfisek jsou navrhovany a konstruovany tak, aby se tfisky na
nich pfi procesu obrabéni stately, ¢ehoz se dosahuje vhodné volenymi
vystupky uspofadanymi na Cele VBD. Po ur€itém poctu zavinu (spiraly) se
tfiska automaticky odlomi. Pramér spirdly utvafenych tfisek je ovliviiovan
Sitkou VBD a vySkou vystupku utvareCe, velikosti posuvu a materidlem

obrobku *.

Firma Pramet Tools produkuje tfi typy utvarecl tfisky pro zapichovani

a upichovani (obr. 2.5). Vhodné pouziti dle vyrobce je uvedeno v tabulce 2.1.

e = S

a) b) c)
Obr. 2.5 Typy utvareca trisky od firmy Pramet Tools
a)typF b)typM c)typ MP "

.
;

k\\lj/)
i

Tabulka 2.1 Typy utvarfedu tfisky a moznosti jejich pouZiti .

Typ utva rece Zpusob pouziti

F Pro hluboké zapichovani.

M Pro mélké zapichovani.

MP Pro stfedni zapichovani.
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3 MODERNI REZNE MATERIALY

Mezi moderni fezné materidly se fadi: rychlofezné oceli, slinuté

karbidy, cermety, fezna keramika, synteticky diamant a kubicky nitrid boru.

Pro zapichovani a upichovani jsou pouzivany pfredevSim slinuté

karbidy, zejména povlakované ¢&i funkéné gradientni slinuté karbidy.

SK jsou vyrabény technologii, ktera se nazyva praskova metalurgie.
Zakladni smés, ktera je pfipravovana mietim v kulovych bubnech je smichana
s pojicim kovem, lisovana a slinovana v ochranné atmosfére. Zakladni smés
je slozena z karbidu wolframu, dale pojiva, kterym je kobalt, a dalSich latek

(jako jsou napf. karbid titanu, karbid tantalu, atd.) *%.

Funkéné gradientni SK maji odliSnou strukturu, kterd se postupné
méni od povrchu k jadru. Pfi vyrobé feznych nastrojd jsou vyuzivany k vyrobé
podkladovych SK pro povlakované VBD. Rizenim procesu slinovani lze
dosahnout toho, Ze povrchova vrstva, ktera ma tloustku nékolik desitek pm,
obsahuje mensi podil tvrdych zrn kubickych karbidd a vice kovového pojiva.
Smérem do jadra kubickych karbidd ve struktufe postupné pfibyva. Takovy
materidl ma poté tvrdé jadro a houzZevnaty povrch, ktery brani Sifeni trhlin.
Gradientnim slinovani Ize vytvaret i substraty, které maji riznou mikrostrukturu

na &ele a riiznou na hibetd. Tuto strukturu mohou mit i poviaky 8.

Z dlvodu sniZeni tfeni, se nastroje povlakuji. DalSim pfiznivym
aspektem povlakovani nastroji je zabranéni ulpivani tfisek na Cele nastroje
atim vzniku narGstku. Dale snizuji tok tepla nastrojem a diky tomu také

vzrusta Zivotnost nastroje.

Povlak je tenk& vrstva s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti
opotfebeni. Jelikoz materidl povlaku neobsahuje Zadné pojivo, ma tak oproti
zékladnimu materialu i o nékolik Fadu nizSi zrnitost. Dulezitou roli hraje také

mensi vyskyt strukturnich defektd, jakymi jsou pory a dutiny.
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Povlak brani difuznimu mechanismu opotfebeni nastroje. Diky vSem
témto vlastnostem povlakl ziskdvame nastroje vhodné pro vysoké fezné

a posuvové rychlosti, a velky Gbér tfisky ° 8.

Povlaky jsou na karbidickém podkladu vytvafeny metodami
PVD - fyzikalni napafovani nebo CVD - chemické naparovani z plynné faze, i
nékterou z modernich metod z nich odvozenych, jako napf. MTCVD -
chemické naparovani za nizSich teplot. Povlaky se vyrabéji jako jednovrstvé i
vicevrstvé. Na VBD pro zapichovani a upichovani se pouziva prevazné
technologie PVD &,

v,

pro vyrobu zapichd typ 6630 a 8030. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tabulka 3.1 Rezné materialy pro zapichovani a upichovani ’.

Materiéal 6630 - univerzalni material pro skupiny materiala P, M, K,
stfedni a vySSi fezné rychlosti,

plynuly i pferuSovany fez,

funkéni gradientni substrat,

nizsi az stfedni rychlosti,

stfedni povlak s nosnou vrstvou TiCN naneseny
metodou MTCVD,

dokonéovaci az hrubovaci soustruzeni.

Material 8030 . stfedni fezné rychlosti, horsi pracovni podminky,

vysoka otéruvzdornost a houzevnatost,
submikronovy substrat typu H, podkladovy
material slozeny z WC s vysokym obsahem Co,

nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD,

horsi zabérové podminky.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

4 APLIKACE REZNYCH NASTROJU PRAMET TOOLS,
S.R.0., SUMPERK VE VYROBNI| PRAXI

Byly provedeny dva experimenty.

Cilem prvniho experimentu bylo zjistit a porovnat velikost pusobicich
sil pfi zapichovani za pouZiti riznych typa utvarecu tfisky a poté vyhodnotit
maximalni Fezny vykon a mérny fezny odpor.

Druhy experiment poskytuje informace o vlivu typu utvafece na tvorbu
tFisky.

Testovany byly dva utvafeCe za stejnych vstupnich podminek.
V testech byly pouzity fezné nastroje od firmy Pramet Tools, s. r. 0.
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4.1 Experiment 1—m érfeni slozek celkoveé sily p Fivyrob é
zapich G za pouziti r Gznych typ G utvafec€u trisky

4.1.1 Priprava m éreni
Pfed zah4jenim mérfeni byly stanoveny vychozi fezné podminky, které

jsou uvedeny v tabulce 4.1.

V tabulce 4.2 jsou uvedeny otacky vietene, které bylo tfeba nastavit
pro dosazeni poZzadované fezné rychlosti. Vypocet otacek byl proveden podle

upraveného vztahu (4.1), ktery byl odvozen ze vztahu 1.1.

v, [1000
n=-—""-—-

oy (4.2)

Tabulka 4.1 Rezné podminky

Sitka zapichu a, [mm]: 3,1+ 0,05
Posuv f [mm]:  0,10; 0,15; 0,20; 0,25
Rezné rychlost v [m.min™]: 15; 20; 25; 30; 35

Vzdalenost jednotlivych drazek [mm]: 1

Priimér obrabéného materialu d [mm]: 38

Tabulka 4.2 Vypodtené otacky vietene

Rezné rychlost v, [m.min™] 15 | 20 | 25| 30 | 35

Otacky vietene n [min™] 125 | 167 | 209 | 251 | 293

Porovnavany budou jednotlivé slozky celkové sily pfi zapichovani pfi
pouziti dvou typl utvafeCl tfisky. Jsou to slozky sil pusobici pfi pouziti
utvafeCe F a slozky sil plUsobici pfi pouziti utvafe¢e M, oboji za stejnych
vstupnich Feznych podminek. Sily vzniklé pfi pouziti utvafeCe F budou
v experimentu oznadovany indexem F, tedy F~ a sily vzniklé pfi pouZiti

utvafeé¢e M budou v experimentu oznagdovany indexem M, tedy F™.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

4.1.2 Vstupni podminky
Méfeni probihalo v dilndch FSI VUT v Brné, na Ustavu strojirenské
technologie, odboru technologie obrabéni. Obrabénym materidlem byl
zkuSebni vzorek z oceli 15 260.7, d = 38 mm (tab. 4.3). Experiment probihal
na hrotovém soustruhu SU50A — SP (obr. 4.1), technické parametry stroje

jsou uvedeny v pfiloze 1.

Jako fezny nastroj byl pouzit soustruznicky modularni zapichovaci ntz
MS-EN 2020 K s upinaci planzetou XLCFN 250215 - 3.00 (obr. 4.2). Rozméry

a ostatni parametry jsou uvedeny v pfilohach 2 a 3.

Do planzety byla pfes pruzny element upnuta vyménitelnd bfitova
desticka LFMX 3,10 — 0,20SN — SF s utvafeCem tfisky F. Byl proveden
experiment a poté byla desticka vyménéna za vymeénitelnou bfitovou desticku
LFMX 3,10 — 0,20SN — SM s utvafeCem M (obr. 4.3, pfiloha 3). Materialem
VBD je SK, typ oznaceni podle vyrobce je 8030. Chlazeni probihalo procesni
kapalinou ECOCOOL 68 CF 2, 5% roztokem. VSe je uvedeno v tabulce 4.3

Tabulka 4.3  Strojni vybaveni

Obrabéci stroj: Hrotovy soustruh SU50A — SP
MéFici pfistroj: Piezoelektricky dynamometr Kistler 9257 B
Software: DynoWare 2825A — 02, verze 2.4.1.5

Procesni kapalina: ECOCOOL 68 CF 2,
firma Fuchs Oil Corporatrion (CZ), spol. sr. o.

ZkuSebni vzorek:  Ocel 15 260.7 tepelné zpracovana na stfedni mez
pevnosti v tahu R,= 885 — 1030 MPa,
ty¢ taZzend za studena, d = 38 mm, | = 380 mm

Nastroj: Modularni soustruznicky nuz , firma Pramet Tools,
NoZovy drzdk MS-EN 2020 K,
Upinaci planzZeta pro VBD XLCFN 250215 - 3.00

VBD: LFMX 3,10 — 0,20SN — SF; 8030
LFMX 3,10 — 0,20SN — SM; 8030

Material VBD: 8030

UtvarecC: typ F

typ M
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Obr. 4.1 Hrotovy soustruh SU50A — SP, firma TOS Ku/im.

Obr. 4.2 Modularni zapichovaci niz MS-EN 2020 K s upinaci planzetou
XLCFN 250215 - 3.00 a VBD LFMX 3,10 — 0,20SN — SM
od firmy Pramet Tools, pouZity v experimentu.

1 mm
1 mm —
—

a) typ F b) typ M

Obr. 4.3 VBD s utvaredi tfisky, které byly pouZity v experimentu:
a) LFMX 3,10 — 0,20SN — SF, b) LFMX 3,10 — 0,20SN — SM.
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MéFici aparatura obsahovala piezoelektricky dynamometr Kistler, typ
9257B, ktery byl upevnén na soustruhu, tak, Ze méfici pfistroj byl umistén
mezi noZovou hlavou a podélnym suportem, dale 8-kanalovy meéfici zesilovac
5070A11000, notebook, software DynoWare 2825A — 02, verze 2.4.1.5,
propojovaci kabel, rozdélovaci box s konektory (obr. 4.4).

Dynamometr 9257B méfi silové zatizeni v osach x, y, z. Software
DynoWare, 2825A — 02 vyhodnocuje silové zatiZzeni pfi zapichovani v podobé
souboru ¢giselnych hodnot a grafli. Pfi experimentu bylo silové zatizeni méfeno
po dobu 20 s pro kazdou kombinaci parametrd, tedy posuvu, fezné rychlosti

a typu utvarece.

II-'.’ ( . ; o ) -3“
B 5 [
Obr. 4.4 Notebook se softwarem DynoWare 2825A — 02, 8 — kanalovy

zesilova¢ 5070A11000, upnuty zkuSebni vzorek a piezoelektricky

dynamometr Kistler s upnutym zapichovacim nozem.
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4.1.3 Prubéh méreni
Nejprve byla do upinaci planzety upnuta VBD s utvafeem typu F.
Upinaci planzeta byla upnuta do modularniho zapichovaciho noze, a ten byl
upnut do méficiho pfistroje Kistler. Na soustruhu byly nastaveny otacky podle
tabulky 4.2 na hodnotu 125 min™, stroj byl spustén a fezny nastroj byl
posuvem uveden do zabéru, hodnota posuvu byla f = 0,20 mm. Byl spustén
start programu DynoWare a po dobu 20 s bylo na dynamometru méfeno silové

zatizeni.

Po ukon&eni daného mérfeni, byl stroj zastaven a software DynoWare
v prubéhu 10 s vyhodnotil velikost slozek celkové sily ve tfech osach. Provedl

tedy vyhodnoceni fezné, posuvové a pasivni sily.

Namérené hodnoty byly uloZeny, a stejnym zpusobem probéhlo dalsi
méreni. Vzdalenost mezi jednotlivymi zapichy byla 1 mm. Stejnym zplsobem

se postupovalo i u testu VBD s utvafeCem typu M (obr. 4.5 — 4.8).

Béhem 20 s silového zatizeni software DynoWare zachytil 12 001
hodnot pro kazdou ze sloZzek celkové sily. Prubéhy sloZzek celkové sily
v zavislosti na ¢ase jsou na obr. 4.9 — 4.28. Z dat byla vzdy vybrana oblast
hlavniho silového zatiZzeni (v grafech je oznacena jako ,prabéh odebirani
tfisky” nebo ,p. 0. t.). Je to oblast bez nabéhu a pfebéhu. Tato oblast dat byla
pfevedena do Excelu, statisticky zpracovdna a vioZzena do tabulek
(tab. 4.4 — 4.8). Ztéchto tabulek byly zpracovany pro prehlednost grafy
stfednich hodnot slozek celkové sily. Na zakladé téchto udaji bylo mozné
vypocitat mérné fezné sily a maximalni fezny vykon pfi zapichovani za danych

feznych podminek.

Obr. 4.5 ZkuSebni vzorek upnuty ve skli¢idle, podeprfeny hrotem koniku,
pred zahajenim experimentu.
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Obr. 4.7 Dynamometr Kistler s nozovym drzakem a upinaci

planzetou p/i vyméné VBD.

Obr. 4.8 Vyhodnoceni feznych sil pomoci softwaru DynoWare.
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4.1.4 Dosazené vysledky

Grafy zavislosti slozek sily na ¢ase pfi zapichovani pfi pouZiti riznych

typl utvarec€d jsou na obr. 4.9 — 4.28.
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Obr. 4.9 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfi ve = 15 m.mint, f = 0,10 mm  a) utvafed F b) utvares M.
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Obr. 4.10 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfive = 15 m.mint, f = 0,15 mm a) utvafed F b) utvares M.
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Obr. 4.11 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case
pfi vc = 15 m.min?, f = 0,20 mm a) utvafe¢ F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.12 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case
pfi ve = 15 mmin™, f = 0,25 mm a) utvafe¢ F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.13 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase
pfi ve = 20 m.min?, = 0,10 mm  a) utvaied F b) utvares M.
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Obr. 4.14 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase
pfive =20 m.min, f= 0,15 mm a) utvafed F b) utvared M.
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Obr. 4.15 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pFi Ve = 20 m.min?, f = 0,20 mm  a) utvared F b) utvared M.
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Obr. 4.16 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfi ve = 20 mmin, f = 0,25 mm &) utvare& F b) utvare& M.
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Obr. 4.17 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case

pfi vc = 25 mmint, f = 0,10 mm a) utvafeé¢ F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.18 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case

pfive =25 m.min™?, f= 0,15 mm a) utvafed F b) utvares M.
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Obr. 4.19 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfi Ve = 25 m.mint, f = 0,20 mm  a) utvaired F  b) utvared M.
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Obr. 4.20 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase
pfive = 25 mmin, f = 0,25 mm &) utvare& F b) utvare& M.
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Obr. 4.21 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case

pfi ve = 30 m.min?, f = 0,10 mm  a) utvaifed F b) utvares M.
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Obr. 4.22 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case

pfi ve = 30 mmin, f =0,15 mm a) utvare& F b) utvare& M.
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Obr. 4.23 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfi ve = 30 mmint, f = 0,20 mm  a) utvafe¢ F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.24 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase

pfi ve = 30 m.min, f = 0,25 mm &) utvare& F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.25 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case
pfi vc = 35 m.mint, f = 0,10 mm a) utvafe¢ F b) utvare¢ M.
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Obr. 4.26 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase
pfi ve = 35 m.min, f =0,15 mm a) utvare& F b) utvare& M.
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Obr. 4.27 Vyhodnoceni velikosti sloZek sil v zavislosti na ¢ase
pfi ve = 35 m.min?, = 0,20 mm  a) utvaifed F b) utvares M.
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Obr. 4.28 Vyhodnoceni velikosti slozek sil v zavislosti na Case
pfive =35 m.min?, f= 0,25 mm a) utvafed F b) utvared M.
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Vyhodnoceni statistickych dat pro jednotlivé slozky sily pusobici pfi

zapichovani pfi pouziti utvafeCe F a M, za danych feznych podminek je

uvedeno v tab. 4.4 — 4.8. Zgrafd byla vybrana pouze data, kterd byla

nameéfena pfi vlastnim procesu zapichovani, tedy bez nabéhu a prebéhu. Mezi

v i s

nejdulezitéjSi hodnoty patfi stfedni hodnota, maximum a minimum.

Tabulka 4.4 Statistické hodnoty slozek celkové sily pfive = 15 m.min™.

Sila Fp pfi Ve =15 m.min *
F[or:ttjn\]/ hsc}z?i:; Ch{]t;z:g@dni Median Modus S:décrgsl'i:é Minimum Maximum
0.10 Fo F [N] 5,83 0,10 3,81 2,29 8,41 -18,92 34,18
' Fp MIN] 6,87 0,07 7,02 5,34 6,41 -12,97 24,26
015 Fpo FIN -1,28 0,08 -1,07 0,15 4,74 20,14 13,12
' Fp MIN] 6,90 0,06 7,02 7,48 4,07 -7,63 20,75
0.20 Fo FIN] 10,35 0,16 11,14 9,61 7,86 -19,84 35,40
' Fp MIN] 5,80 0,14 5,80 8,85 7,43 -20,60 30,52
oo |Fe FIN] 4,75 0,19 3,97 3,81 8,67 -15,72 36,01
' Fo™ [N] 5,67 0,12 5,34 6,26 6,10 -13,58 36,16
Sila Ff pfi  ve=15m.min*
r?;g?:::; Ch{]t;z:g&dni Median Modus S?iﬁgﬁ\:é Minimum Maximum
010 FeFIND 398,44 0,86 410,46 438,23 71,83 153,20 549,93
' F:MN] 378,35 0,59 384,06 391,54 51,78 204,47 521,24
0.15 FeF [N 506,41 1,11 526,89 562,59 66,93 316,47 633,09
' FMIN] 474,38 0,60 481,26 494,54 38,83 341,49 567,32
0.20 Fq F [N] 614,73 1,33 616,84 578,00 66,65 415,50 780,03
' F™IN] 567,84 1,08 573,65 580,75 59,11 402,07 718,08
025 F:T[N] 715,72 1,82 720,83 776,22 83,04 502,17 905,00
' F™IN] 676,51 1,32 690,31 652,62 65,18 491,49 803,07
Sila Fc pfi Ve =15 m.min t
:;zz‘iq; Ch)r/]tz)zsgidni Median Modus Sr:jégslz;:é Minimum Maximum
0.10 Fc ; [N] 592,17 1,95 618,29 690,61 163,08 130,31 922,85
Fc " [N] 612,91 1,48 646,36 678,41 129,16 256,96 883,18
0.15 Fc ; [N] 845,17 2,36 891,42 919,19 142,58 403,75 1 060,79
Fc " [N] 844,16 1,26 859,99 923,77 81,33 523,68 975,34
0.20 Fc ; [N] 1079,29 2,14 1078,80 1 065,98 107,18 757,45 1330,26
Fc™ [N] 1 063,99 2,05 1073,30 1116,33 111,95 763,86 1350,10
0,25 Fc ; [N] 1 255,03 2,88 1257,02 1313,78 131,34 943,91 1577,45
Fc " [N] 1263,23 2,38 1278,99 1263,43 117,37 948,49 1 475,52
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Tabulka 4.5 Statistické hodnoty slozek celkové sily pfi ve = 20 m.min™.

Sila Fp pfi  v.=20mmin*
]!D[Or':;\]/ :{:za%r:; Chﬁgzs;iidm Median Modus S?ﬁ;ﬁgﬁgé Minimum Maximum
0.10 Fp ; [N] -0,95 0,06 -0,92 1,07 3,97 -22,28 15,41
F, " [N] 4,98 0,05 5,04 4,73 3,43 -8,70 17,55
0.15 Fp ; [N] 2,37 0,15 2,44 3,81 7,54 -17,40 28,84
F, " [N] 6,24 0,08 6,56 6,56 4,32 -9,46 20,14
0,20 Fp ; [N] 4,52 0,20 3,97 3,51 8,47 -19,53 34,03
F, " [N] 13,01 0,13 12,97 14,50 6,36 -5,49 32,81
0.25 Fo' [N] 6,82 0,18 6,10 4,58 7,25 -17,55 30,98
' Fo IN] 8,58 0,12 8,85 9,61 4,95 -8,39 30,52
Sila Ff pfi  ve=20mmin*
r?;:iii?; Ch)ﬁ;z:;?dm Median Modus S:iﬁ;jﬁgé Minimum Maximum
0.10 FiFIN] 400,00 1,13 408,94 403,44 69,28 215,00 597,23
' F"IN] 350,16 0,71 349,58 348,66 47,23 203,55 505,83
0.15 Ff; [N] 595,52 1,26 597,38 558,93 64,19 404,05 769,20
Fi [N] 486,58 0,74 488,89 496,98 40,50 343,02 619,66
0.20 Ff;[N] 729,03 1,56 744,78 776,52 64,69 563,97 851,75
Fi [N] 630,04 1,11 640,41 617,52 52,50 485,84 722,20
0.25 Ff;[N] 803,35 2,09 805,44 857,70 82,86 591,74 995,18
Fi [N] 710,28 1,46 730,74 742,95 61,67 504,61 815,74
Sila Fc pfi  v.=20mmin™
r?;rjiir:; Ch{]t;z:gt?dni Median Modus S?féggli?é Minimum Maximum
0.10 Fc ; [N] 653,38 1,74 675,51 730,90 106,71 379,94 926,82
Fc™ [N] 629,32 1,13 648,80 650,94 75,10 379,33 825,20
0.15 Fc ; [N] 934,51 2,67 939,64 1 066,59 135,60 624,08 1238,10
Fc™ [N] 858,02 1,56 873,41 881,35 84,80 460,51 1050,11
0,20 Fc ; [N] 1166,03 2,76 1200,56 1242,98 114,70 876,47 1391,91
Fc™ [N] 1.097,05 2,11 1118,01 1137,08 99,48 848,08 1290,28
0.25 Fc ; [N] 1279,75 3,11 1276,55 1 149,90 123,44 951,84 1541,75
Fc™ [N] 1251,25 2,79 1 283,87 1 344,60 118,07 906,07 1452,03
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Tabulka 4.6 Statistické hodnoty sloZek celkové sily pfi ve = 25 m.min™.

Sila Fp pfi Ve =25 m.min *
Posuv Stredni Chyba stredni > Smérodatna - .

f [mm] hodnota hodnoty Median Modus odchylka Minimum Maximum
0.10 Fom [N] 4,40 0,11 412 5,34 5,83 -13,58 26,40
' FoM IN] 4,93 0,10 4,58 3,81 6,19 -11,60 21,82
o1s |Fe FIN] 6,30 0,12 6,56 3,81 431 -9,16 18,01
' FoM IN] 7,29 0,09 7,02 5,95 4,37 -6,71 24,26
020 |Fe FIN] 419 0,11 3,74 2,29 4,90 7,78 18,46
' FoM IN] 9,25 0,09 9,16 9,61 3,85 -4,58 21,51
o2 |Fe FIN] 5,66 0,12 5,80 3,81 418 -9,61 16,78
' FoM IN] 9,34 0,09 9,31 9,61 3,15 -0,76 20,60

Sila Ff p Fi Ve =25 m.min*
r?;;i%?; Ch)r/]l();rit)rt?dnl Median Modus Srg(;egﬁ;iﬁga Minimum Maximum

=
o0 |Fr N 466,52 1,31 474,24 526,58 70,93 211,79 637,51
' FeMIN] 443,05 1,13 460,43 462,65 68,15 141,91 565,80
F

o1s |Fi N 794,70 1,04 816,73 823,36 71,88 606,23 911,56
' FeMIN 549,69 0,92 563,05 569,76 44,95 405,88 634,00
0.20 FeFIN] 606,32 1,57 627,98 651,25 72,51 329,90 730,44
' FeM N 672,51 1,23 688,48 719,91 50,38 521,09 744,93
oo |Ft FIN] 893,48 2,67 929,11 952,61 90,57 655,37 1011,66
' FeM N 756,17 1,29 767,44 762,18 47,07 600,13 822,30

Sila Fc pfi Ve =25 m.min*
:;;i%?; Ch{]zzsgédm Median Modus Sr:jgﬁ;iﬁga Minimum Maximum
010 IFC FIN] 692,95 2,64 690,61 584,41 143,62 268,25 1025,09
' Fc™ [N] 690,40 2,13 716,10 785,83 128,54 162,66 910,65
o1s |FC FIN] 1 163,00 2,66 119339 | 122650 98,76 891,42 1306,15
' Fc™ [N] 893,52 1,73 918,27 939,64 84,89 586,85 1 056,52
o0 IS FIN] 903,21 2,80 942,99 | 102814 129,31 452,88 1113,59
' Fc™ [N] 1101,84 2,19 112366 | 117371 89,66 832,52 1240,84
o2 |FC FIN] 1 290,25 3,39 134110 | 1378,78 114,96 937,50 | 1440,73
' Fc " [N] 1251,50 2,21 1270,30 | 1260,07 80,88 1041,87 1371,46
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Tabulka 4.7 Statistické hodnoty sloZek celkové sily pfi ve = 30 m.min™.

Sila Fp pfi  v,=30mmin*
F[Or::’]\]/ r?;:iic:)r:; Chfc’:ir?;f/dm Median Modus S:{i;ﬁslizé Minimum | Maximum
010 Fol IN] 521 0,08 5,19 6,56 4,14 7,63 18,46
' Fo" IN] 6,28 0,08 5,95 4,58 4,39 7,32 21,36
015 ForIN] 5,55 0,09 5,49 4,58 3,62 -8,39 18,01
' Fo" IN] 8,93 0,08 8,85 8,54 3,46 -3,66 19,38
0.20 Fom IN] 4,01 0,10 3,81 458 3,43 9,77 13,58
' Fo" IN] 9,11 0,09 9,16 9,61 3,20 -0,15 18,31
0.25 Fom IN] 4,95 0,13 5,04 5,34 3,80 717 17,70
' Fo" IN] 6,92 0,12 6,71 8,24 3,92 -4,43 18,31

Sila Ff pfi Ve =30 m.min *
hsotcfien(z)r:; Chﬁzzs;iidm Median Modus Srgggﬁsligé Minimum | Maximum
0.10 FeF [N 520,65 1,20 538,94 550,84 58,86 275,73 612,03
' FeMIN] 467,89 0,88 481,57 508,12 47,34 260,93 547,79
015 FeF [N 639,81 1,62 658,26 691,38 65,99 467,83 740,81
' FMIN] 583,04 1,16 594,18 628,20 51,05 425,26 650,18
0.20 FeFIN] 846,02 2,56 878,37 886,38 86,57 600,28 950,17
' FeM N 716,58 1,66 732,73 731,66 61,80 511,63 788,42
025 FeFINT 925,20 2,61 954,13 | 1 000,82 79,25 705,87 | 102463
' FeMIND 785,25 1,74 806,43 831,76 58,82 612,79 855,26

Sila Fc pfi  v.=30mmin*
fggi%?; Ch{:)zr?;i‘;dm Median Modus S:iﬁslit:é Minimum | Maximum
0.10 Fc© [N] 731,48 1,92 749,21 794,07 93,84 401,92 918,88
' Fc " [N] 706,21 1,53 730,59 749,21 82,24 361,02 849,00
015 Fc ™ N] 898,94 2,43 935,36 940,55 99,12 674,13 | 1044,62
' Fc™[N] 890,63 1,86 911,56 939,64 81,87 643,92 | 1006,16
0.20 Fc© [N] 1135,91 2,98 1169,28 | 117554 100,83 867,92 | 126953
' Fc™ [N] 1 088,86 2,36 1105,04 | 109650 88,15 815,74 | 119507
0.25 Fc© [N] 1271,76 3,44 131150 | 1317,44 104,43 981,75 | 1 408,39
' Fc " [N] 1 224,05 2,81 1252,14 | 131531 94,79 960,69 | 134888
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Tabulka 4.8 Statistické hodnoty sloZek celkové sily pfi v = 35 m.min™.

Sila Fp pii Vv, = 35 m.min *
Posuv Stredni Chyba strednfi ” Smérodatna - )
f (mm] hodnota hodnoty Median Modus odchylka Minimum Maximum
010 Fo" IN] 4,67 0,08 5,04 5,80 3,56 7,02 14,04
' Fo" IN] 7,94 0,07 7,63 8,85 3,34 -1,08 22,13
015 Fol IN] 3,89 0,10 3,66 2,14 3,56 6,71 14,65
' Fo" IN] 5,56 0,11 4,27 3,51 4,32 2,44 21,51
0.20 Fo" [N] 3,92 0,10 412 3,81 3,04 7,02 12,05
' Fo" IN] 7,93 0,09 7,48 6,26 3,01 0,15 17,24
Fo" [N] 2,98 0,13 3,20 3,51 3,63 -8,70 12,97
025 Fo" [N 5,42 0,11 4,88 2,90 347 6,10 16,17
p
Sila Ff pfi Ve =35 m.min *
Stfedni Chyba stfedni ” Smérodatna - .

hodnota hodnoty Median Modus odchylka Minimum Maximum
010 FFN] 539,29 1,30 558,47 563,66 58,82 322,88 625,00
' FeMIN] 478,79 1,03 499,34 521,70 51,36 297,70 547,03
015 FeF [N 707,62 2,46 716,55 811,92 92,16 484,77 847,78
' FeMIN] 630,06 1,66 647,20 698,24 67,25 44418 720,22
0.20 F(FIN] 868,72 2,12 891,42 908,81 65,05 654,14 951,08
' FMIN 721,14 2,16 757,98 784,61 73,66 539,09 805,36
0.25 F(FIN] 918,04 2,02 930,33 941,62 56,51 724,49 1.002,96
' FeM N 773,76 1,94 791,17 826,87 61,65 611,42 851,14

Sila Fc pfi Ve =35 m.min*
ri:g?:::; Chﬁl;z:ct)rédm Median Modus Sr;:gﬁ;i:a Minimum Maximum
010 FcF[N] 721,06 1,75 745,24 761,72 78,89 439,15 837,71
' Fc" [N] 689,59 1,52 713,81 763,86 76,13 405,58 801,09
015 FcF [N 910,36 2,57 926,21 1010,13 96,12 637,21 1 049,50
' Fc™ [N] 887,39 2,15 904,39 840,15 86,81 610,66 1 005,86
0.20 Fc™ [N] 1124,47 2,92 1152,65 1 148,68 89,65 857,85 1 237,79
' Fc™ [N] 1 049,86 3,30 1 093,44 1 120,30 112,27 762,33 1181,64
0.5 FcF[N] 1233,18 3,19 1 246,64 134521 89,30 1015,93 1.361,39
' Fc™ [N] 1166,93 3,49 1197,81 1281,13 111,04 933,84 1321,41
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Porovnéni stfednich hodnot feznych sil v zavislosti na fezné rychlosti

pFi pouZziti dvou typu utvarecu tfisky je na obr. 4.29 — 4.32.

750

= —o— utvare€ F

—~ 700 utvare¢ M

w

S 650

(70} T

© 600 g

& 550 | | | |
15 20 25 30 35

Rezna rychlost v  [m.min 7]

Obr 4.29 Graf zavislosti fezné sily na fezné rychlosti pro f=0,10 mm.
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Obr 4.30 Graf zavislosti fezné sily na fezné rychlosti pro f=0,15 mm
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Obr 4.31 Graf zavislosti fezné sily na fezné rychlosti pro f= 0,20 mm.
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Obr 4.32 Graf zavislosti fezné sily na fezné rychlosti pro f=0,25 mm.

Porovnani stfednich hodnot posuvovych sil v zavislosti na fezné

rychlosti pfi pouziti dvou typl utvarecu tfisky je na obr. 4.33 — 4.36.
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Obr 4.33 Graf zavislosti posuvové sily na fezné rychlosti pro f=0,10 mm.
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Obr 4.34 Graf zavislosti posuvové sily na fezné rychlosti pro f=0,15 mm
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Obr 4.35 Graf zavislosti posuvové sily na fezné rychlosti pro f=0,20 mm
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Obr 4.36 Graf zavislosti posuvoveé sily na fezné rychlosti pro f=0,25 mm
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V tabulce 4.9 jsou uvedeny hodnoty maximalnich feznych sil, pfi

zadanych posuvech a zadanych Feznych rychlostech.

Indexem F jsou

oznaceny fezné sily plsobici pfi pouziti utvarece F. Indexem M jsou oznaceny

fezné sily pusobici pfi pouziti utvarece M.

Tab. 4.9 Tabulka maximalnich hodnot feznych sil pro utvafe¢ M a F.

Rezna sila F; max [N]
Posuv f | Oznaéeni V. [m.min '1]
[mm] slozek sily
15 20 25 30 35
0.10 Fc© 923 927 | 1025 919 838
' FcM 883 825 911 849 801
015 FcF 1061 1238 | 1306 1045 1050
' FcM 975 1050 | 1057 1006 1006
0.20 = 1350 1392 | 1114 1270 1238
' Fc™ 1350 | 1290 | 1241 1195 | 1182
0.5 FcF 1577 1542 | 1441 1 408 1361
' Fc 1476 1452 | 1371 1349 1321

VypocCet mérné fezné sily byl proveden podle vztahu

prifezu tfisky byla vypoc&tena podle vztahu 1.4 (tab. 4.10):

1.6, velikost

Tab. 4.10 Vypoctené hodnoty velikosti prafezu tfisky a mérné rfezné sily.

ke [MPa]
Oznaéeni | oL .o
Posuv e | Sitka zaberu | Prarez tiisky Ve [m.min
slozek sily 5
f [mm] a, [mm] Ap [mm?]
Fmax [N]
15 20 25 30 35
010 Fc"© 3,10 0,31 2977 2990 3307 2964 2702
' FcM 3,10 0,31 2 849 2662 2938 2739 2584
015 FcF 3,10 0,47 2281 2663 2809 2 246 2257
' FcM 3,10 0,47 2098 2258 2272 2164 2163
020 Fc"© 3,10 0,62 2177 2245 1796 2048 1996
' Fc™ 3,10 0,62 2178 2081 2001 1928 1906
0.25 FcF 3,10 0,78 2035 1989 1859 1817 1757
' FcM 3,10 0,78 1904 1874 1770 1740 1705
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Pro vypocet maximalniho fezného vykonu pro jednotlivé typy utvarecu
pfi zapichovani, byly pouZity hodnoty fezné rychlosti a hodnoty maximalni
fezné sily. Vypocet byl proveden podle vztahu 1.7, vysledné hodnoty jsou
v tabulce 4.11.

Tab. 4.11 Vypoctené hodnoty fezného vykonu.

Utvarec¢ F Utvare¢ M
f Ve F.h P f Ve FM P.
[mm] | [m.min?]| [N] [kw] [mm] | [m.min ™| [N] [kw]
15 923 | 0,23 15 883 | 0,22
° 20 927 | 031 o 20 825 | 0,28
— 25 1025 | 043 = 25 911 | 0,38
° 30 919 | 0,46 © 30 849 | 0,42
35 838 | 0,49 35 801 | 047
15 1061 | 027 15 975 | 0,24
o 20 1238 | 041 o 20 1050 | 0,35
— 25 1306 | 054 — 25 1057 | 044
© 30 1045 | 0,52 © 30 1006 | 0,50
35 1050 | 0,61 35 1006 | 0,59
15 1350 | 034 15 1350 | 0,34
° 20 1392 | 046 o 20 1290 | 043
« 25 1114 | 046 N 25 1241 | 052
e 30 1270 | 0,63 © 30 1195 | 0,60
35 1238 | 0,72 35 1182 | 0,69
15 1577 | 0,39 15 1476 | 0,37
o 20 1542 | 0,51 o 20 1452 | 048
N 25 1441 | 0,60 N 25 1371 | 057
e 30 1408 | 0,70 © 30 1349 | 0,67
35 1361 | 0,79 35 1321 | 077
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4.1.5 Zavéreéné vyhodnoceni

Stfedni hodnoty pasivni sily F, pfi zapichovani za danych feznych
podminek se pohybuji v rozmezi -1,25 + 13,01 N (maximum bylo 36,16 N),
tedy F, nabyva velmi nizkych hodnot, a to ztoho ddvodu, Ze nastroj je
v axialnim sméru pouze minimalné namahan. Vznikaji pouze malé axialni sily,
které se nedaji Uplné eliminovat. Jsou zpusobeny prfedevsim vibracemi stroje

pfi nedostatecné tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek.

Stfedni hodnoty posuvové sily F; pfi zapichovani za danych feznych
podminek se pohybuji v rozmezi 350,16 + 925,20 N. Stfedni hodnoty fezné
sily Fc¢ pfi zapichovani za danych feznych podminek se pohybuji v rozmezi
592,17 + 1290,25 N. Tzn., Ze stfedni hodnota posuvové sily F; je 0 30 ~ 40 %

nizsi nez stfedni hodnota fezné sily F..

PFi pouziti utvafeCe typu F pfi zapichovani za danych feznych
podminek je maximalni feznd sila F. v priméru o 6 % vySSi nez pfi pouZiti

utvare€e M a fezny vykon taktéz.

Z vypoctenych hodnot k. je patrné, Ze nejmensi hodnota mérného
fezného odporu vznikd pfi pouZiti nejvysSi fezné rychlosti, tzn., Ze je
vyhodnéjSi pouZzit nejvysSi moznou feznou rychlost, ale sohledem na

trvanlivost VBD.
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4.2 Experiment 2 - vliv typu utva

4.2.1 Priprava m éreni

fe€e na tvar t Fisky

V tomto experimentu byly pouzity tfisky vytvofené pfi predchozim

méreni, které byly zachytavany do sbérné nadoby.

Porovnavany budou tfisky vzniklé pfi obrabéni testovaného vzorku

dvéma typy utvafedt pfi f = 0,10 a f = 0,25. Rezné podminky jsou uvedeny

v tabulce 4.1.

4.2.2 Vstupni podminky

Vstupni podminky jsou shodné s predchozim méfenim a jsou uvedeny

v tabulce 4.12, nacrty utvarecu a jejich rozméry jsou na obr. 4.37.

Tabulka 4.12  PouZité stroje a nastroje

Obrabéci stroj:

Hrotovy soustruh SU50A — SP

Procesni kapalina:

ECOCOOL 68 CF 2,

firma Fuchs Oil Corporatrion (CZ), spol. sr. 0.

ZkuSebni vzorek:

Ocel 15 260.7 tepelné zpracovana na stfedni mez

pevnosti v tahu R,= 885 — 1030 MPa,

ty¢ tazena za studena, d =38 mm, | = 380 mm

Nastroj:

Modularni soustruznicky naz , firmy Pramet Tools,

Nozovy drzak MS-EN 2020 K,
Planzeta pro VBD XLCFN 250215 - 3.00

VBD:

LFMX 3,10 — 0,20SN - SF; 8030
LFMX 3,10 — 0,20SN — SM; 8030

Utvarec:

typ F
typ M
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4.2.3 Prdabéh méreni
Nejprve byla do upinaci planZety upnuta VBD s utvafeCem typu F. Na
soustruhu byly nastaveny otaéky podle tabulky 4.2 na hodnotu 125 min™.
Stroj byl spustén a fezny nastroj byl posuvem uveden do zabéru, hodnota
posuvu byla f = 0,10 mm. Byly vytvofeny experimentélni zapichy, dle planu
uvedeného v tabulce 4.1. Stejnym zpUsobem se postupovalo i u VBD
s utvafe€em typu M. Rozméry obou utvarec¢ul jsou na obr. 4.37.

VSechny tfisky byly odvadény do sbérné nadoby a poté ihned
zafazeny do obalky s pfesnym oznacenim feznych podminek, za kterych byly
vytvofeny. Dale byly vyfotografovany a fotografie byly vioZzeny do tabulek
(obr. 4.38, 4.39). Dale bylo provedeno jejich porovnani (obr. 4.40 — 4.49).

0,72

Utvare€ F Utvareé M

Obr. 4.37 Rozméry obou utvarecd tfisky (v mm).
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4.2.4 Dosazené vysledky
Vyménitelna bfitova destiCka typ F
LFMX 3, 10-0,2SN-SF; 8030
g f [mm]
E
g 0,10 0,15 0,20 0,25
15
20
25
30
35

Obr. 4.38 Prehled tfisek, které vznikly p/i pouZiti utvarece F.
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Vymeénitelna bfitova desticka

typ M

LFMX 3, 10-0,2SN-SM; 8030

f [mm]

Ve [m.min '1]

0,10

0,15 0,20

0,25

20

25

30

35

Obr. 4.39

Prehled tfisek, které vznikly p/i pouZiti utvafece M.
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4.2.5 Vyhodnoceni

Na obr. 4.40 jsou fotografie tfisek vytvorenych pfi vc = 15 m.min™,
f = 0,10 mm. Z obrazku je patrne, Ze tfisky vytvofené utvafeCem F jsou
spiSe vinuté drobivé, naproti tomu tfisky vytvofené utvafeCem M jsou

nepravidelné vinuté kratké.

Utvarec F Utvare¢ M

Obr. 4.40 T¥iska vytvorena pfi vc = 15 m.min™, f = 0,10 mm.
PFi vc = 20 m.min?, f = 0,10 mm jsou tfisky vytvofené utvareéem M
kratké, hodné spéchované, svinuté do ploché spiraly, naopak tfisky

vytvorené utvare¢em F, jsou spiSe elementérni, lehce vinuté obr. 4.41.

Utvarec F Utvare¢ M

Obr. 4.41 T¥iska vytvorena pfi vc = 20 m.min, f = 0,10 mm.
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Pfi Vo = 25 m.min™®, f = 0,10 mm jsou utvafe¢em M vytvoreny tFisky
delSi oproti utvare€i F a jsou vinuté kratké, tfisky vytvofené utvafeCem F jsou

stéle drobiva, témér elementéarni (obr. 4.42).

Utvarec¢ F Utvare¢ M

Obr. 4.42  Triska vytvofena pfi v¢ = 25 m.min™, f = 0,10 mm.

PFi vc = 30 m.min™, f=0,10 mm jsou obé tfisky vinuty do ploché spiraly,
tfiska vytvorena utvareCem M je vice spéchovana, tfiska vytvofena utvare¢em

F se mirné zaciné stacet a neni tolik spéchovana (obr. 4.43).

-
£

S 5 mm

Utvarec¢ F Utvare¢ M

Obr. 4.43 T¥iska vytvorena pfi vc = 30 m.min, f = 0,10 mm.
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PFi vyS8i Fezné rychlosti, jakou je v tomto experimentu v. = 35 m.min™,

f = 0,1 mm, jsou oba druhy tfisky svinuty do ploché spirdly, tfiska vytvofena

utvareem M ma spirdlu plochou i prostorovou, tfiska vytvofena utvarecem F,

ma spiralu plochou, méné spéchovanou (obr. 4.44).

Utvarec F

Utvare¢ M

Obr. 4.44

T¥iska vytvorena pfi vc = 35 m.min™, f = 0,10 mm.

Pokud zvysime posuv na otaéku z 0,10 na 0,25 mm, pfi Ve = 15 m.min™,

tfisky jsou spiSe elementarniho charakteru (obr. 4.45). Neni mezi nimi zadny

vyrazny rozdil.

Utvarec F

Utvare¢ M

Obr. 4.45

T¥iska vytvorena pfi vc = 15 m.min, f = 0,25 mm.
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PFfi Ve = 20 m.min™?, f = 0,25 mm jsou tfisky opét vyhodné& utvareny,

témeér stejné, tfisky jsou elementarni. (obr. 4.46).

Utvarec¢ F

Utvare¢ M

Obr. 4.46  Triska vytvofend pfi v = 20 m.min™, f = 0,25.

PFfi Ve = 25 m.min™?, f = 0,25 mm jsou tfisky opét vyhodné& utvareny,

témeér stejné, tfiska vytvofend pomoci utvafeCe M se zacina stacet do spiraly,

je delsi, méné naldmané oproti tfisce vytvofené utvareCem F (obr. 4.47).

Utvarec¢ F

Utvare¢ M

Obr. 4.47 Triska vytvorena pfi v = 25 m.min?, f = 0,25 mm.
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Pfi v¢ = 30 m.min®, f = 0,25 mm jsou tf¥isky vytvorené utvaredem F
utvareny na kratSi elementy, tfiska vytvofena utvafeCem M se staci do ploché

spiraly, méné se lame (obr. 4.48).

¢ »
o’

Utvarec¢ F Utvare¢ M

Obr. 4.48 T¥iska vytvorena pfi vc = 30 m.min, f = 0,25 mm.

Pfi v = 35 m.min™?, f = 0,25 mm jsou tfisky vytvorené utvare¢em F
utvareny do ploché spirdly - stejné tak je tomu u tfisek vytvofenych utvarecem
M. Ale tfisky vytvofené utvafeCem M jsou vice spéchovany, coz je mnohem

vyhodnéjSi z didvodu manipulace a odpadového hospodarstvi (obr. 4.49).

D
@9
®

5 mm
—

Utvarec¢ F Utvare¢ M

Obr. 4.49  Triska vytvofena pfi v¢ = 35 m.min™, f = 0,25 mm.
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4.2.6 Zavérecéné vyhodnoceni

Pfi posuvu f = 0,210 mm je vyhodnéjSi z hlediska optimalniho utvareni
tfisek pii vc = 20 m.min™ pouZit utvare& M. Pfi vy$8i fezné rychlosti, jakou byla
Ve = 30 m.min, z ddvodu optimaln&jsiho utvareni tisky, je vyhodné&jsi pouzit

utvarecd F.

Pfi posuvu f=0,25 mm je pro vyhodné utvafeni tfisek idealni zvolit
niz&i feznou rychlost (15 - 20 m.min™) pro oba typy utvarecu tiisky. Pokud
bude pouZita fezna rychlost 35 m.min pfi tomto posuvu, je optimalni

variantou pouziti utvarece typu M.

Pro mélké zapichovani vyrobce doporucuje utvare¢ M, velice zde ale

zélezi na fezné rychlosti.
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5 SROVNANI S JINYMI VYROBCI, DISKUZE

Firma Pramet Tools nabizi rozsah Sifek tfisky 2,00 + 6,35 mm.
Doporuceny rozsah posuvl je 0,05 + 0,80 mm. Max. hloubka zapichu je 23
mm pro standardni zapichovaci noze. Pokud potfebujeme zapich vétsi, je
mozno pouzit modularniho systému a upinaci planzety, se kterou je mozné
vyrobit zapich hluboky az 25 mm. Pro vétSi hloubku drazky, je mozné vyuzit
specialniho drzéku (nastrojového bloku) pro planZety a dosdhnout tak hloubky
zapichu az 100 mm. To plati pro vnéjsi zapichovani. Pro vnitini zapichy je

57

maximalni hloubka fezu 11 mm> ', Porovnani s jinymi vyrobci je v tab. 5.1.

Firma Mitsubishi Materials nabizi Siroky rozsah drzakd pro vnitini
zapichovani uz od praméru 25 mm. Velmi vyhodné je zde feSen pfivod
procesni kapaliny do mista fezu pomoci dvou vedeni. Sitka tfisky je v rozsahu
2,00 + 6,35 mm, hodnota posuvu 0,05 + 0,35 mm a maximalni hloubka

zapichu je 25 mm .

Firma Sandvik Coromant uvadi tyto fezné podminky: Sifka tfisky
0,70 + 15,00 mm, doporu¢ena hodnota posuvu je v rozsahu 0,06 + 0,40 mm,
hloubka drazky az 28 mm. Nastrojové bloky umoziuji zhotovit velmi Siroké
a velmi hluboké drazky, a to az do hloubky 120 mm a max. mozna Sifka

zapichu je 15 mm 2.

Tab. 5.1 Porovnani feznych podminek

Vyrobce Sifka tFisky Posuv Hloubka zapichu
bp [mm] f [mm] tmax [MM]
Pramet Tools 2,00-6,35 | 0,05-0,80 100,00
Mitsubishi Materials 2,00-6,35 0,05-0,35 25,00
Sandvik Coromant 0,70 -15,00 | 0,06 —-0,40 120,00
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6

ZAVER, DOPORUCENiI PRO PRAXI

V dnesdni dobé je na trhu mnoho vyrobcl nabizejicich sortiment pro

obrabéni, kazdy se snazi nabidnout i specialni nastroje pro vyrobu zapich

a upichovani, a kazdy z nich se snazi nécim odliSit (napf. sortimentem pro

obrabéni téZzkoobrobitelnych materiall, zpusobem pro pfivod fezné kapaliny

do tézko dostupnych mist, nastroji pro vyrobu hodné hlubokych, ale pomérné

uzkych drazek, atd.).

V této diplomové préci byly provedeny dva experimenty, ve kterych

byly pouZzity nastroje od firmy Pramet Tools, s. r. 0. Prvni experiment se

zabyval méfenim Feznych sil pfi variabilnich feznych podminkach pfi pouziti

dvou vyménitelnych bfitovych desti¢ek s rozdilnymi utvaredi tfisky. Dale bylo

provedeno hodnoceni tfisek vzniklych pfi prvnim experimentu.

Bylo zjiSténo:

stfedni hodnoty pasivni sily jsou téméf zanedbatelné, stfedni
hodnoty posuvové sily jsou o 30 + 40 % niZSi neZ stfedni hodnota

fezne sily,

pfi pouziti utvareCe typu F je maximalni Fezna sila primérné

v v s

0 6 % vySSi nez pfi pouziti utvarece M a fezny vykon taktéz,

Hodnoty mérné fezné sily ukazaly, Ze je vyhodnéjSi pouzit nejvyssi
moznou Feznou rychlost, protoZze nejmensi hodnota mérného

fezného odporu vznika pfi pouziti nejvyssi fezné rychlosti,

Pro meélké zapichovani vyrobce doporucuje utvare¢ M, ale dle
provedeného experimentu, velice dualezitou roli zde hraje Fezn&
rychlost. PFi nizké hodnoté posuvu a fezné rychlosti 35 m. min™ je

vyhodnéjSi z hlediska utvareni tfisek pouziti VBD s utvafeCem F.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Oznaéeni

A
Ad
Ay
Ap
Fe
Fe
FCM

FC max

Jednotky Popis

[mm?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kw]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

hlavni hibet VBD

vedlejSi hibet VBD

Celo VBD

prifez odfezavané vrstvy

fezna sila

fezna sila pfi pouziti utvarece F
fezna sila pfi pouziti utvarec¢e M
maximalni fezna sila

vyslednd celkova sila

posuvova (radialni) sila

posuvova (radialni) sila pfi pouziti utvarece F

posuvova (radialni) sila pfi pouziti utvarec¢e M

pasivni (axialni) sila

pasivni (axialni) sila pfi pouziti utvafece F

pasivni (axialni) sila pfi pouZziti utvarece M

fezny vykon

stfedni mez pevnosti v tahu
hlavni ostfi VBD

vedlejSi ostfi VBD

Sitka zabéru hlavniho ostfi
Sirka tfisky

pramér
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f [mm] posuv

hp [mm] tloustka trisky

Ke [MPa] mérna fezna sila (odpor)

I [mm] delka

la [mm] Sitka VBD

n [min™] otacky

re [mm] polomér zaobleni bfitu nstroje

tmax [mm] hloubka zapichu

Vi [m.min]  posuvova rychlost

Ve [m.min™?] fezna rychlost

Ve [m.min™]  celkova rychlost fezného pohybu

K; [°] Uhel nastaveni hlavniho ost Fi

CVD chemicky zppsob povlakovani N
(angl. Chemical Vapour Deposition )

PVD fyzikalni szsob povlakovani N
(angl. Physical Vapour Deposition)

SK slinuté karbidy

VBD vymeénitelna bfitova destiCka
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3

Priloha 4

Technické parametry soustruhu SU50A — SP
Technické parametry modularniho zapichovaciho noze MS-EN
Technické parametry upinaci planzety XLCFN/R/L

Technické parametry VBD LFMX




Pfilohal  Technické parametry soustruhu SU50A — SP *°

Zakladni parametry:
hrotovy soustruh SU50A — SP

vyrobce - firma TOS Kufim

obézny pramér nad lozem 500 mm

obézny pramér nad suportem 250 mm
vzdalenost hrot 1500 mm

otacky vietene 11,2 — 1400 min™*
vykon motoru 11 kw




Pfiloha2  Technické parametry modularniho zapichovaciho noze MS-EN’

MODULARNI SYSTEM PRO UPICHOVANI A ZAPICHOVANI
MODULARNY SYSTEM PRE UPICHOVANIE A ZAPICHOVANIE

129-130

nzeta drZak [ drZiak

L,

SR .;DQ
o i Jo @
Provedeni S T -
Provedenie ,S*

DRZAK PRO VNEJSI SOUSTRUZENI / DRZIAK PRE VONKAJSIE SUSTRUZENIE

Rozméry / Rozmery [mm] |
ISO kg | ND planzety
o [0 S (] =
MS-EN-1212F e 121212 90| 15] - 0,09 | ND4 XLCF. 16..15...
: %5 | 20| - | | 0,09 | ND4 XLCF. 16.20...
MS-EN-1616 H o | 16| 16|16 |96 | 15| - 0,19 | ND4 XLCF. 16..15...
' 100 20 | - 0,19 | ND4 XLCF. 16.20...
MS-EN-2020 K o| 2020 |20 [115] 15| - 0,44 | ND5 | XLCF. 25.15..., XLXFL 25..
' 125 | 25 | - 0,44 | ND5 XLCF. 25.25...
'MS-EN-2525 M Te| 25|25 |25 [140] 15| - | | o068 |NDs| XLCF 25.15.. XLXFL25...
' 150 | 25 | - 0,68 | ND5 XLCF. 25.25...
MS-EN-3225 P o| 32 [32 |25 160 15| - 1,05 | ND5 | XLCF. 25.15..., XLXFL 25..
: 170 | 25 | - 1,05 | ND5 XLCF. 25.25...
MS-EN-2020 KS o| 20 20 |20 |115| - | 25 | [ 0,48 | ND5 XLCF. 25..15...
: 125 - | 25 0,48 | ND5 XLCF. 25.25...
MS-EN-2525 MS o | 25 |25 |25 |140| - | 25 0,72 | ND5 XLCF. 25.15...
' 150 | - | 25 0,72 | ND5 XLCF. 25.25...
1] - |2 1,10 [ ND5 XLCF. 25..25... |
|

NAHRADNI DILY / NAHRADNE DIELY

Up. &roub Up. Sroub Sroubovak

Up. skrutka Up. skrutka Skrutkovaé
T .
" P | @ | £
ND4 3x US 4011-T15P | SDRT15P

ND5 2% US 45013-T20P US 46017-T20P SDR T20P




Pfiloha 3 Technické parametry upinaci planZzety XLCFN/R/L ’

MODULARNI SYSTEM PRO UPICHOVANI A ZAPICHOVANI
XLCFN/R/L MODULARNY SYSTEM PRE UPICHOVANIE A ZAPICHOVANIE

=201
N, A
i @
- =
< O
Y O / Y
|
Y
@© B I ¢ ey e | B
'
PLANZETA PRO VNEJSI SOUSTRUZENI / PLANZETA PRE VONKAJSIE SUSTRUZENIE
- Rozméry / Rozmery [mm)] .
VBD
RIL | kg ND
ISO holh || oa |t VYRD
XLCFR/L 160115-1.60 of-‘ 25 12 35 1,50_ 15 | 0,01 KV LFMX 1.60.....
XLCFR/L 160115-2.00 e/e 25 12 3B | 20| 15 0,01 KV LFMX 2.00..., LFMX 2.20...
2.2 LFMX 2.00..., LFMX 2.20...
XLCFN 160215-3.00 e 25 12 35 31 15 0,01 KV LFMX 3.10.....
XLCFN 160220-3.00 L] | 25 12 40 3.1 | 20 | 0,02 KV LFMX 3.10.....
XLCFR/L 250115-1.60 e/e 29 24 40 1.6 15 0,01 KV LFMX 1.60.....
XLCFR/L 250115-2.00 e/e 29 24 40 20 15 0,02 KV LFMX 2.00..., LFMX 2.20...
2.2 LFMX 2.00..., LFMX 2.20...
XLCFN 250215-3.00 e | 29 24 40 3.1 15 0,02 KV LFMX 3.10.....
XLCFN 250225-3.00 .| 29 24 50 3.1 | 25_ _ L]l 1 0,02 KV LFMX 3.10.....
XLCFN 250:315-4.00 e 29 24 40 | 41 15 0,02 KV LFMX 4.10.....
XLCFN 250325-4.00 e 29 24 50 | 41 25 0,03 KV LFMX 4.10.....




Priloha 4 Technické parametry VBD LFMX ’

VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY

VYMENITELNE REZNE DOSTICKY

e mf; a tol.a b r
= “'@E] (R) 1.60 160 | 003 | 130 | 016 ,
=F 200 | 200 | 003 | 160 0.16
7| 2.20 220 £0,03 1,60 0,16 :
Sl 310 | 810 | 4004 | 260 0.20 ‘
T e 410 | 410 10,04 360 020 '
- O {EFE w || s | so | om | w0 | ox
A A 6.35 | 635 | =004 5,80 0,20
| |

Utvarad ISD A.NSI . i K*
LFMX 2.00-0.16EN-F1 ole ! 0 | 005 | 012
II LFMX 3.10-020EN-F1 oe ! o |oss o] - | -
i [Pl | olo] T o Tomsfam| - | - |
|
LFMX 1.60-0.165N-F2 L] | o 005 | 010
LFMX 2.00-0.165N-F2 | . o | | ¢ | 085 | 615
LFMX 3.10-0.20SN-F2 oo TTT T o [oee]mar] = | = |
LFMX 3.10-020TNF2 oo i o |og |07 | - | -
LFMX 4.10-0.208N-F2 ole] i o oo |0z | - | -
LFMX 4.10-0.20TH-F2 Ooe [ o 0os | 022 =
LFMX 5.10-0.205N-F2 oo I 0 | 008 | 025
LFMX 6.35-0.20SN-F2 | ooy | ]' . O |opa o0
LFMX 200016N-M2 o 10 (oo | - |
LFMX 2.20-0.165N-M2 Y | 0o | ooa | 0i7| - :
LFMX 3.10-0.205N-M2 L3 [ o 08 | 020
LFMX 3.10-0.20TN-M2 8 [ 1 005 | D20
LFMX 4.10-0.205N-M2 | il | o | 004 | 025
LFMX 4,10-0.20TN-M2 | ole | 0o | 005 |ozs | - |
LFMX510-020SN-M2 | oo || T 1T o Jom [es0] - T -




