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Uvod

V soukasnosti je v konstrukci soasti kladen nejtSi diraz na miniaturizaci, iesnost
a snizovani hmotnosti. To vSe za zadnych okolnos8mi ovlivnit Zivotnost a kvalitu
vysledného vyrobku. Neustéle se zvySujici poZzadavkyyrobu sotasti vedou k vyvoji
novych obrabcich nastraj, které umo#uji sowastné vyrobni naroky pinit.

Vyvoj je zandifen gevazré na vyzkumu novychteznych materidl, které budou mit
fyzikalni, chemické, mechanické a tepelné viasirgiujici sokastné vysoké pozadavky.

Nachazeni novyckeznych materiaél je Uzce spojeno s vyvojem samotnééla nastroje.
Jednim ze sdasnych trentl dneSni doby je miniaturizace. Miniaturizace a ¢s@tné
zvysujici se pozadavky na ob&@lé materialy vedou ke zvySeni namahahnastroji.

Vyznam samotného obrél stoupa naifklad @i vyrobé forem, kdy se obrabi jiz v tep€ln
upraveném stavu. Dosahuje se téspjSich rozngria a zkraceni vyroby formy. V minulosti
se formy obrad#ly pied tepelnym zpracovanim a po tepelném zpracovamizeery zmenily,
coz vedlo k naslednym zdlouhavym Upravam a prodpiuxyrobniho procesu formy.

Vyvoj novych technologii ma za nasledek zjedrsaohi vyrobnich procés zlevreni
vyroby, dosazeni lepSi kvality poviighdosahovaniiesrejSich rozngra a mnoho jiného.

Prednetem této diplomové prace je konstéunk navrh frézovaciho nastroje pieznou

keramiku. Jedna se o kulovou frézu s ¥pitelnou kitovou kruhovou destkou s negativni
geometrii.

11
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1 Analyza sowastného stavureSené problematiky

1.1 Frézovani

Je to strojniitskové obraéni pomoci rotéaniho nastroje frézy, ktery kona hlavigzny
pohyb (rot&ni). VedlejSitezné pohyby (posuv,iisuv) kona obrobek. Stroj pro frézovani
se nazyva frézka. Frézovani se rapt na dva zakladni typy: sousledné a nesousledné.
Pri sousledném frézovani je gnrotace stejny se sfrem pohybu obrobku,ipnesousledném
frézovani je srr rotace opé&ny oproti snéru pohybu obrobku. [1]

SOUSLEDNE FREZOVANI NESOUSLEDNE FREZOVANI

\ NASTROJ

-_.l__

OBROBEK OBROBEK

Obrazek 1: Sousledné a nesousledné frézovani

Z&kladni rozdleni fréz [2]:

Dle zpisobu upnuti na :

stopkové (s valcovou stopkou, s kuzelovou stopkaédttné
Dle obrakci plochy frézy na:

obvodové, celoploSné, kombinované

Dle tvaru hlavy na:

kulové, valcové, stromove, kuzelove, tvarove
Dle zpisobu vyroby frézy na:

frézovani, odlévanim, podsoustruzovanim
Dle koncepce nastroje na:

néstroje celistvé, nastroje s VBD

1.2 Kulova fréza

Jde o roténi obrakci nastroj pouzivany ke kopirovacimu frézovaniriRaevazi mezi
dokortovaci nastroje. Pouziva se ve dvojim provedeninaledako monolitni, jednak
S mechanicky upnutou vy#nitelnou litovou desitkou.

12
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UPINANI VYMENITENE
BRITOVE DESTICKY

UPINACI CAST NASTROJE

VYMENITELNA BRITOVA
DESTICKA

Obrazek 2: Kulova fréza od firmy SANDVIK COROMANT s popisem zakladnichéasti nastroje[3]

1.3 Vymeénitelné britové destitky

Jde o moderni konstrid prvek obrabcich nastraj. Vymenitelné Kitove desitky
prochazi neustale svym vyvojem. Pro snadnghjed a zarnitelnost VBD byly
nejpouzivagjsi typy sjednoceny mezinarodni normou ISO 183%yvoj desttek jde
neustale kufedu a norma je neustale dapvdna. Vyrabi se ze slinutého karbidu nebo
zetezné keramiky.[4]

1.3.1 Znadeni

Norma ISO udava zéeni VBD. Zakladni kd se sklada ze 7 zakladnich zihakod
muZe obsahovat nejvice 12 ziiak

Vyznam jednotlivycRisel
1-tvar 7 - polordr Spicky
2 - Uhel libetu 8 - provedeniitiu
3 - tolerance rozgm 9 - provedeni nastroje($mposuvu)
4 -typ 10 - Stka fazetky
5 - velikost 11 - Uhel fazetky
6 - tlou¥’ka 12 - moznost volby vyrobce

Tabulka 1: Vyznam &islovani VBD podle ISO

13
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1.3.2 Geometrie

Geometrie #itu VBD je dana uloZenim de&ky v lizku nastroje. RozliSujemdi thlavni
typy negativni, pozitivni nebo zvl&pozitivni.

1.3.2.1 Pozitivni a zvIaSg pozitivni geometrie

U destiek s pozitivni geometrii fiiu je destika ulozena v nastroji tak, Ze uhela
desttky je kladny. Uhel Fbetu je na desice vyroben. Zvlagt pozitivni geometrie
je specialni fipad pozitivni geometrie, kdy je na désé vyroben utvi&e, ktery dhelcela
zVvétsuje.

Pozitivni geometrieifiu nelze pouzit pro obrébi vysokopevnostnich materiéljelikoz

by hrozilo ulomeni Sgky britu vymenitelné kitové desitky. Tento typ geometrie
se vyznauje svym dobrym odvodentisek z mistdezu a mensiniénim natele kitu VBD.

+ + 4+

—> —>

-POZITIVNI -ZVLASTE POZITIVNI

Obrazek 3:Vymeénitelna britova destika s pozitivni a zvlasé pozitivni geometrii [5]

+ -
Dobry odvod tisek \£tSi opotebeni bitu
MensSitezné sily Mensi pevnost VBD
MensSi vznik tepla

Tabulka 2: Zakladni vyhody a nevyhody VBD s pozitini geometrii

14



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diploragréace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obréfi Kréma Tomas

1.3.2.2 Negativni geometrie

Desttky s nulovy Uhlem tbetu se oznauji jako negativni. Pro vytweni samotného uhlu
hibetu je zapdtbi destiku pi uloZzeni do &la nastroje vyklonit. V tisledku vyklogni
destéky vznikne vSak zaporny uUhelela. Zaporny uhekela negativa ovliviiuje oblast
sekundéarni plastické deformacéi pbrakeni. Negativni bkitové desitky jsou pouzitelné
pouze pro nesousledné frézovani .[1], [5], [6]

Negativni geometrii je vhodné pouzit pro okralvysokopevnostnich materialNastroje
s VBD s negativni geometrii jsou pe&di nez nastroje s pozitivni geometriitb. Jednou
Z nejwtSich vyhod negativni geometrie je jeji oboustrapo@ziti. Ri obrakeni timto typem

N 1

geometrie Ktu dochazi k Spatnému odvodistk z mistdezu a k vySSim silamiipobrakeni.

—>

Obrazek 4: Vyménitelna britova desticka s negativni geometrii [5]

+ -
Oboustranné pouziti VBD ZvySuje gerni nacele betu
Pevny nastroj Spatny odvoiisek
Jednodussi vyroba VBD VyS&zné sily

Tabulka 3: Zakladni vyhody a nevyhody VBD s negatimi geometrii
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1.3.3 Typ provedeni VBD

Typ provedeni VBD zavisi nac¢kolika faktorech. Jednim z fakiorje material
vymeénitelné lfitové desitky. U VBD z tezné keramiky neni mozné pouzit déati
s centralni dirou pro uchyceni, jelikoz by toto ufirvedlo k prasknuti vygmitelné kitové
destéky vlivem upinaci sily vedené skrz deékti. Proteznou keramiku se voli deskty
v celistvém provedeni. U vynitelnych klitovych desitek ze slinutych karbid se pouZziva
provedeni s centralnim valcovym nebo kuzelovym @wopro upnuti. [4]

1.3.4 Tvar

Tvar Mitovych destiek prochazi neustalym vyvojem. Prvnfittvé destiky mely
¢tvercovy a trojuhelnikovy tvar. Vyhoddvercoveé destky je v jejim vicenasobném pouZziti.
P pozitivni geometrii bitu ji I1ze pouzitétyrikrat, pri negativni az osmkrat. Nevyhoda této
destéky je v jeji omezenosti pouzivani. Nelze ji poupib nastroje s Uhlem nastaveni
hlavniho osti 90°. Nastroj by pak #h Uhel nastaveni vedlejSiho #istulové. Setvercovymi
desttkami tedy nelze obré&bdo rohu. VBD s trojuhelnikovym tvarem maji uhpl&y 60°.
Pouzitelnost je 3-6 krat dle typu pouzité geomdttitu. Maji mensi stabilitu #itu a rychleji
se opotebovavaji. Dale se #aly pouZivat destky s Uhlem Spgiky 80°, které jsou
kompromisem mezEtvercovymi a trojuhelnikovymi VBD. Pro mémpiistupna mista Ize
pouzit destiky s Uhlem Smiky 55°, 35°. S klesajici velikosti Ghlu klesa sligdi britu
a zvySuje se optgbeni. V pipad pouziti €chto destiek je nutné pzpusobit rezné
podminky &mto desttkam. Kruhové destky maji svoji nejétsi  vyhodu
v nékolikandsobném pouziti fibu. Jejich pouZiti je omezené. Nelze s nimi obtao rohu.
Kruhové destiky se nejastji pouzivaji jako doko#ovaci pro kopirovaci frézovani. Déale
existuji specialni tvary VBD pro &ty typ obrakni. Jednd se néglad o destiky

O 000
/\Wl
L/BJIA

I‘\i“* | B /‘fﬁ”/

L A B K
Obrazek 5: Zakladni tvary desti€ek dle ISO [7]
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1.3.5 Tloustka VBD

Tlou§'ku vymenitelné litové desttky neni mozné volit podle jasrurcujicich kritérii.
Tlou¥’ka destiek pro jednotlivé rozery je dana vyrobcem. Obetrplati, Zze tlougka
vymeénitelnych kitovych desttek z fezné keramiky je zi/odu mensi ohybové pevnosti
keramiky \tSi rez desttek ze slinutych karbid. [4]

1.3.6 Velikost VBD

Hlavnim faktorem wujici velikost vyngnitelné kritové desiiky je délkaiezné hrany.
Velikost desttky se voli podle hloubky z&hu a Ghlu nastaveni tak, aby v Zéb byla
maximalré piipustna délka ostdestiky. [4]

1.4 Rezné materialy

Vyvoj feznych materidél je prfimo spojeny s vyvojem konstrétkich materiél, které je
zapotebi obrabt. Rezné nastroje jsou vyréty jako monolitni, s vyrnitelnou kitovou
desttkou nebo s pajenymiiity. U monolitnich néstrdj je €lo a kit nastroje vyroben
Z jednoho kusu. U nastiojs vynenitelnymi kiitovymi destétkami a pajenymi hty je tlo
vyrobeno z konstruli oceli. Pouze VBD a samotnéitip jsou vyrobeny ziezné oceli.
Material kitu v oblasti osti musi mit dostateou tvrdost a houzevnatost i za zvySenych
feznych podminek. S¢éasné pouzivan&zné materialy jsou: nastrojové oceli-rydiemé,
slinuté karbidy, cermetyfeznad keramika a supertvrdé materialy (syntetickgm@int a
kubicky nitrid boru). VSechny tytadezné materialy prochazeji neustalym vyvojem, ktedy
za nasledek moznost &govanifeznych rychlosti § obrakéni. Pro zvySeni Zivotnosti,
parametit n4stroje a minimalizadieznych kapalin id obrakEni se wkteré rezné materialy
povlakuji. Pouziti jednotlivych tyip feznych materidl urcuji jejich zakladni vlastnosti.
Zakladni vlastnostieznych materidljsou v tabulce 4. [8]

Zakladni vlastnostieznych materidl
Fyzikélni | Sodinitel treni, velikost zrna, 5N hmotnost
Chemické | Stélost, inertnost
Tvrdost, modul pruznosti, pevnost v tlaku a ohybu,
lomova houZevnatost
Teplota vedeni, pracovni teplota, tepelna vodivost,
délkova roztaznost

Mechanické

Tepelné

Tabulka 4: Zakladni vlastnosti feznych materiak [8]
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ODOLNOST PROTI OPOTREBENI, A
REZNA RYCHLOST

CERMETY S JEMNOU >
POVLAKOVANE
STRUKTUROU SLINUTE KARBIDY

POVLAKOVANE SLINUTE

KARBIDY 5 JEMNOU >
STRUKTUROU SLINUTE
KARB ID

-
HOUZ EVNATOST, POSUVOVA RYCHLOST

Obrazek 6: Diagram srovnani jednotlivychieznych materiak [9]

- . . Pevnost v tlaku| Pevnost v ohyby
Rezny material Tvrdost [HV] [MPa] [MPal
Sg’glh'“ezna 750-800 2500-3500 2000-3000
Slinuté karbidy 1300-2000 4000-5600 900-2200
Cermety 2500 4500 900
Rezna keramika 2000-2800 3500-4500 450-1000
E“b":ky nitrid 4500 4000 600

oru
Diamant 7000 3000 300

Tabulka 5: Srovnani vybranych vlastnostiteznych materiaii[9]

Rychla*ezné oceli

Jsou to slitiny Zeleza s uhlikem. Jsou obehp@rvky, které zlepSujiezné vlastnosti
oceli. Vyznamny je podil tvrdé karbidickeé faze,tévori 15-30 % oceli.
Mezi hlavni gisadové prvky u rychieznych oceli pat wofram (zlepSujictezivost nastroje),
chrom (zlepSuijici kalitelnost nastroje). Hlavni edlou rychldgeznych oceli je moznost jejich
tepelného zpracovani, které&mi strukturu materidlu a&ni jeho mechanické vlastnosti. [10]
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Slinuté karbidy

Jsou jednim z nejpouzivgdich reznych materidél sowasnosti. Vyrabi se slinovanim.
Jejich struktura je tyena gevazrié karbidy wolframu (WC), titavnu (TiC) a tantalu (TpC
které jsou pojeny kobaltem. Slinuté karbidy se stgddle normy CSN ISO 513 na 7 skupin
[8] [13]:

P - obrakEni uhlikovych a litinovych oceli

M - obrakgni feritickych, chromovych, chromniklovych a austekych oceli, tvarné litiny
K - obralkEni Sedych litin legovanych i nelegovanych, tvaitiayl, temperované litiny

N - obrakEni nezeleznych slitin na bazi niklu, hliniku,rbiku a nedi

S -obrakgni Zarupevnych a Zaruvzdornych materidh bazi niklu, titanu a kobaltu

H - obrakgni zuSlechinych a kalenych o oceli, tvrzené kokilove litiny

O - plasty

Cermety

Jsou ta‘ezné materidly, jejichZz struktura je teoa tvrdymicasticemi (TiC, TiCN, TiN,
TaN) spojenymi pojivem (Co, Mo, Ni). Maji nizSicbzsahieznych podminek nez slinuté
karbidy. Cermety se vyzmtaji kvalitnim povrchem po obréhi. PouZivaji secasto
pro dokorovaci operace. [ 8 ], [13]

Kubicky nitrid boru

Je to jeden z nejtvrdSich matetigbuzivany na obrdhni. Jeho hlavnimi znaky je vysoka
tvrdost a odolnostipvysokych teplotdch. Neni vhodny po ob¥ébpxilis mekkych materiat,
jelikoz se tak Ht kubického nitridu boru velmi rychle ogebovava. [8], [13]

Diamant

Diamant je dosud nejtvrdSiftaznym materialem, ktery odolava vysokému abramuni
opotebeni. Pro svou afinitu k Zelezu neni diamant viiqeho obrakni oceli a litin. Pouziva
se pro obr&ni nezeleznych kava nekovovych materiél kde se vyZaduje vysok&gsnost
rozmeéru a kvalita povrchu. [8], [13]

Fednttem této prace je navrh obe&itho nastroje préeznou keramiku. Z tohotaidodu
bude dale podrol#i popsan jen tentéezny material.

1.4.1 Rezna keramika

Radi se mezi anorganické nekovové materialgv@izné krystalického charakteru. Jeji
vyuziti v obralgni v porovnani s ostatnimi materialy je kolem 5% souwasnosti se VBD
ztezné keramiky nejrozsahleji pouZzivaji u soustrugreb noz, ve frézovani u kulovych
fréz jsou destky specialnich tvdr a u valcovych fréz degkiy plné s negativni geometrii.
Pti obrakEni feznou keramikou nepouzivame zpravideznou kapalinu. iPfrézovaniieznou
keramikou nedosahujeme tak vysokych teplot jaksoustruZeni, jelikozZ ip frézovani
dochéazi k peruSovanymiezim. Vyrabi se pomoci slinovankezna keramika se rozliSuje
podle chemického sloZeni na oxidickou a neoxidick{@l, [9]
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Rezna keramika

| |
Oxidicka Neoxidicka

[Cista] [Polosmésna| [Smésni|

L— ALOS+TIC ; Al,Os+ ZrO,+TiC ; Al,O5+TiC+TiN
— Al,03+Zr0O, ; Al,03+ZrO,+Co0

— Al,05(99,5%)

Obrazek 7: Rozdileni fezné keramiky[9]
1.4.1.1 Cista oxidicka fezna keramika

Je tvoena z velkécasti oxidem hlinitym AJO; (az 99%). Jde o keramiku s dobrou
tvrdosti, chemickou odolnosti a stabilitou ve vygdk teplotach. Ma nizkou odolnost proti
mechanickému z&tovani, pouziva se pro jemné dokowaci operaceCista keramika rize
obral#t az i teplotach 1200 °C. [8], [9]

1.4.1.2 Polosnmésnda oxidicka keramika

Zakladem polos#sné keramiky jecistd keramika, ktera je obohacena o oxid zirkonu
(15-20%). Timto obohacenim se zlefgiivost, pevnost a houzevnatost. [9], [13]

1.4.1.3 Smésna oxidicka keramika

Sneésna keramika je zalozena na oxidu hlinitém oboh&xteaz 40% karbidem titanu.
Existuje mnoho typ smésné keramiky v zavislosti natippmnosti kovové faze. S¥ana
keramika je oproticisté keramice |épe odolna tepelnym &wk a ma lepSi pevnostni
vlastnosti. [9], [13]

1.4.1.4 Neoxidickarezna keramika

Zakladem tohoto druhtezné keramiky je nitrid femiku, ktery se vyskytuje ve dvou
modifikacich krystalickych struktux a p . Fazep mé vyhodu, Ze je stabilni iipvysokych
teplotach. Neoxidickad keramika se vyZuoge oproti oxidické keramice vySSi houZevnatosti,
pevnosti v ohybu, odolnosti proti cyklickému a fepenu namahani. Odolnost proti
opotebeni a chemicka stabilita dosahuje nizSich hodedtu oxidické keramiky. [9], [13]
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1.4.1.5 VyztuZenitezné keramiky

VSechny druhyrezné keramiky se nechaji vyztuzit krystalickymi kvlg kiemiku
tzv. whiskery. Jsou to vldkna ®eptji o praméru 0,5-1,0um a délce 10-2@m. Pamery
a délky vldken mohou dosahovat i vysSich hodnoawistosti na typu a zpracovaigzné
keramiky. Whiskery vyrazh zpewiuji material, diky své relatignvysoké pevnosti, kterd
dosahuje az teoretické pevnosti. Vlakna jsou v naterozmisgény rovnongrné.

40HM

Obrézek 8: Prifez kompozitem s matrici a vyztuzujicimi vlidkny z ST (zvétSeni 1000x) [14]

Vlastnostifezné keramiky

Rezna keramika se jako material vyzn@ vysokou tvrdosti, nizkou mou hmotnosti
a nizkou houzevnatosti. Mechanické vlastnésziné keramiky jsou ovlivmy strukturou
materialu, délkovou roztaznosti a tepelnou vodivost

Vlastnosti Al;O3 Al,Os+ ZrO» Al,Os+ TiC
Tvrdost [GPa] 17,2 16,5 20,6
Modul pruznosti
v tahu [GPal 400 390 420
Lomova
houzevnatost 4,3 6,5 4,5
[MPa-m*?
Sowinitel délkové
roztaznosti 8,0 8,5 8,5
[10° K™
Mérna tepelna
vodivost 10,5 8,0 13,0
[W-m™ K]

Tabulka 6: Vlastnosti vybranych ¥eznych keramik [11]
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Na mechanické a lomové vlastnogizné keramiky ma vliviedevsim:

- krystalova struktura, ktera je slajdti v porovnani s kovy
- charakter chemické vazby
- prostorové uspadanicastic fiznych tvah a roznéra

1.4.1.6 Rozsah vyuzititezné keramiky
Charakteristické vyuziti zakladnich deukfezné keramiky:

Al,O3 - obrak¥ni konstruknich oceli vysokymi rychlostmi za sucha, litiny. 2tva se
pievazre pro dokortovaci operace. [9]

Al,O3+ZrO, - obrdkni tvarné, temperované a Sedé litiny, konstnigh a zusSleckhych
oceli za sucha. Je vhodna priedhi a doko#ovaci operac&asté&né preruSovanyez. [9]

Al,O3+TiC - pro obrabni kalenych oceli aé¢kko obrobitelnych materiéls cast&né
preruSovanyntezem. Pouziva ségrevSim pro gdni a dokotovaci operace. [9]

Al,Os+whiskery SiC - obrakni vysokopevnostnich Zarupevnych a Zaruvzdornycte madi,
kalené oceli. Vhodné pro hrubovaci i dokowaci operace. [9]

Nitridické keramiky na bazi SisN, - obrak¥ni litiny a slitin na bazi niklu. Pouziti
pro hrubovaci i dokafovaci operace. [9]

(m/min)
1,000
Q
> -
» 800
8
L
(8] |-
= 600
0
=
N
w —
2 400
e L l ! I i Posuv
0.1 0.2 03 0.4 0.5 (mmiot)

Obrazek 9: Rozsah pouZititezné keramiky [9]
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1.4.1.7 Vyhody fezné keramiky

Hi frézovani pomoci VBD s$eznou keramikou dochazi k &tu produktivity obraéni
oproti pouziti karbidovych degtk z divodu dosahovanych vy3siseznych rychlostiRezna
keramika je dale pouzivana pro svou vysokou tvrdwdblinost proti mechanickym natem,
proti opotebeni a v&Sim vlivim zejména korozi. Ma nizkoudmou hmotnost. [8]

1.4.1.8 Nevyhodyiezné keramiky

Reznéa keramika je nachyln& na ajtbieni ve tvaru vrubu. Jednou z hlavnich nevyhod je
jeji kiehkost. Nelze ji osit.

1.4.1.9 Vybrané firmy nabizejici feznou keramiku

Sandvik Coromant [6]

Firma Sandvik - Coromant se zabyva obcéni nastroji a s nimi spojenynfeznymi
materialy. Proieznou keramiku nabizi vymitelné Hitové desitky po soustruzeni
i frézovani. K vybranymitdamiezné keramiky pé#tkeramika:

CC620- jedné se o oxisickoteznou keramiku pro vysokorychlostni dokowani Sedé litiny
CC6050- smiSena keramika ¢egna pro dokotovaci operace tvrzenych mateitial

GC1690- povlakovan&ezné keramika na béazi nitrididmiku pro hrubovaci a dokéwvaci
operace

CC670- fezna keramika vyztuzené whiskery¢ema pro zapichovani a frézovani litin na bazi
niklu

Iscar [12]

Firma Iscar se zabyva stejako firma Sandvik Coromant obr&dmi nastroji sreznymi
materialy. K vybranym tyfim fezné keramiky z p#t
IN 22-tezna keramika na bazi A;+TiCN, je ukena pro dokotovaci operace nastrojovych,
chromovych a kalenych oceli
IS 6- keramika na bazi SIAION pro rychlostni ob¢ablitiny
IW7- whiskerova keramika pro obr&ii slitin na bazi niklu. Tato keramika je materiéle
zadané VBD pro navrh frézovaciho néstroje a jeebliopsdna v kapitole 2. Navrh
frézovaciho néastroje ve variantach.

Saint - Gobain Advanced [11]

Firma pochazejici z Francie se zabyva nejegnbguiezné keramiky. Firma makolik
divizi. Z oblastitezné keramiky produkuje oxidickou keramiku s azmam DISAL 100
(jedna se aeznou keramiku s obsahem az 99%@3), snesnou keramiku s ozganim
DISAL 210, 220, 320 (jednotlivé typy keramiky s&iltypem obohaceni oxidu utitého)

a nitridovou keramiku s oztenim 420, 460 (vyzrajici se vysokou houZevnatosti
pii zachovani vysoké pevnosti).
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1.5 Upinani destiek

Vymenitelné Kritové destiky z fezné keramiky nelze upinat sigjjako desttky
ze slinutého karbidu , které se upinaji¢asgji pomoci centralniho Sroubu vedeného skrz
samotnou destku.

Obréazek 10: Upnuti VBD ze slinutého karbidu pomoctentralniho Sroubu [3]

Rezna keramika by ip tomto ¥eSeni upnuti popraskala vlivem pnuti vyvozeného
od upinaciho Sroubu. Pro upindeizné keramiky se proto ®agtji voli upinky mizného
tvaru a fisobisSt upinaci sily. Pokud je to konstiré mozné, Ize VBD upinat také pomoci
klind. Upinani pomoci klinu se pouziva u frézovacich.hla

11ZN%77 |
: // / 1QJ\"\H‘“““~—J%

2
| 1 ] i , X
ot Ernerd : UPINANI
UPINANI POMOCI c .
UPINKY POMOCI KLINU

Obrazek 11: Fiklad upinani VBD pomoci upinky a klinu [13]
POZN.: 1 - vynénitelna kritova desitka, 2 - upinka, 3 - upinaci Sroub, 4 - upinaci klin

Pro konstrudni navrh kulové frézy bude pouzita upinka. Z tohsiteodu bude jen ta dale
popsana.

Upinka musi byt konstruovana tak, aby upirgld vyvozena od Sroubu zatteala
desttku do nastroje, nebranila nastrofi pbrakeni a byla dostatmé tuha. Na obrazku 12 je
mozné viat piiklad vyvozeni upinaci sily od upinaciho Sroubuledém k &u nastroje
s vynenitelnou Hitovou destikou. Sila vyvozena od Sroubus pisobi reakni silou
na rameni (q v mist¢ dotyku destiky silou F, sily Rix a R drzi destiku v lizku nastroje
pii fezném procesu.
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————

Obrazek 12: Fiklad vyvozeni upinaci sily F
i navrhu materialu Sroubu a materialu upinky sehayc¢ ze silovych a momentovych
podminek. Pro vypeet se uvazuje slozka sily, ktera namaha Sroubma tginku na ohyb.
Po vytvdeni rovnic se vyjaid ze soustavy rovnic sila ve Sroubu, ktera se pwov

s teoretickym vzorcem pro silu ve Sroubu. Z tohptwovnani se vyjad dovolena sila
v nagti v tahu o, pro Sroub.

Vzorec pro vypcet sily ve Sroubyil3]

Ferrrnninnnnnnns sila ve Sroubu [N]
(o CYOUURRRP piimér jadra zavitu [mm]
Opoy «orneees dovolené n&f v tahu Sroubu [MPa]

Podle zjigtiného dovoleného naf pro Sroub se zvoli material Sroubu upinky.
Pro navrh materidlu upinky se vychazi z dovolenébgti v tahu Sroubu. UvaZuje se,
Ze upinka je namahana na ohyb od Sroubu. Z koristituk hlediska je vyhodysi prohnuti
upinky, nez nataZeni Sroubu. Z hlediska navrhu dde dovolené nafti v ohybu upinky
dvojnasobné, nez dovolené gty tahu Srouby13]
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Souwastné moderni upinky maji ¢kolik konstrukénich prviki, které je dobré
pii konstrukinim navrhu vhod& pouzit pro zajigni spravného fungovani upinky. Upinka by
meéla mit svij zamek pro navedeni upinkyipejim upinani, dale by & byt konstruovana
tak, aby byla vytviena mezera, diky které dojde kegepnuti upinky od upinaci sily. Styk
upinky s VBD by ner@ byt pokud mozno plosny, z2idodu pisobeni upinaci sily do jednoho
mista.

Tyto jmenované konstriki prvky je mozno vi& na obrazku 13, kde jsou popsany
na upince od firmy SANDVIK COROMANT.

m

FACH SILA VERENA
DE JEDNENE WA

Obrazek 13: Konstrukéni prvky upinky od firmy SANDVIK COROMANT

1.6 Luazko nastroje pro uloZzeni VBD

LiZzko nastroje mze byt s vyminitelnou vloZzkou, nebo monolitni s nastrojenizko je
béhem obrabni otlatfovano, coz mize vést k néslednému rfepnému uloZeni VBD a tim
k negesnostem, které by bylo nezbytheSit pomoci korekci nastroje riFkonstruovani
vymeénitelného tizka nastroje jsme limitovani gebnym mistem za deg&tou. Vynenitelné
lazko se dale voli u nastfos velkou vytizenosti, ve velké faiu nastraj pro hrubovani.
Pro kulové frézy ufené pro kopirovaci frézovani je toteSeni nerealizovatelné Zivsbdu
limitace mistem. tZko pro ulozeni VBD Zezné keramiky mi o mit konstrukni prvky,
slouzici k navedeni desty do spravné pozice ddidka. Redchazi se tak k n&gsnému
naistalovani destky do nastroje a Kasovym ztratdm Zisobenych dlouhym ustalovanim
destéky do nastroje. Konstriki prvky pro navedeni deskiy do nastroje musi byt
konstruovany s ohledem na tvar samotné destiJe vhodné vyuzit samotného tvaru, ipop
navrhnout dpravu degky, kterd nesmi destie branit v jeji funkci. Na dnluZka je dilezité
vytvoiit zapich pro zajisini dosednuti VBD doika.
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1.7 Télo nastroje [9]

Telo kulové frézy s VBD zZezné keramiky se sklada z upinaésti a pechodovetasti
nastroje, kterou spojuje upinkdeznoucasti nastroje. Tuipstavuje VBD s jejim uloZenim.
RVE,ZNA W r w 7
CAST ~ PRECHODOVA CAST

oS

P
bl
W L
1B
x
s,

UPINACI CAST

UPINKA

VYM]“«:NITELNA BRITOVA
DESTICKA

Obrazek 14: Télo kulové frézy s popisem zakladnicktasti

1.7.1 Namahani €la nastroje

7

V oddilu 1.5 a 1.6 byla podrafjnpopsanaeznéacast nastroje, ktera je hlavni fummi ¢asti
frézy. Rrechodovéacast nastroje slouzi prorgchod mezi upinadiasti upinky areznécéasti
upinky. Celkova délka nastroje ouiivje celkovou tuhost nastroje. Nastroj je namahan
krouticim momentem M a ohybovym momentem Md sily F, ktera fisobi proti posuvu f
na rameni L.

FREZA Télo nastroje se nejtle kontroluje na ohyb, poté na
Krut.

Ohybovy moment:
M, = F, O [N nn]

F....... hlavni slozk#&ezné sily namahajicélb nastroje na ohyb
Lowennnn. vyloZeni nastroje

Napeti v ohybu:

o, = \I\//lv" < UDO[MPa]

AT/ modul pt/ezu v ohybu
[0 S dovolené nagi v ohybu

Obréazek 15: Naméahani €&la nastroje na ohyb [13]
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Fi VYMENITELKA BRITOVA Kroutici moment:
/ DESTICKA
M, =F D—k[N Dmni

Fe....... hlavni sloZzk#ezné sily
namahajici #glo nastroje na krut
Lieveennn vzdalenostjsobise sily K od
stedu nastroje

Lx

Napeti v krutu:

M,
o, =—<0,|MPa
k W, Dk[ ]
LAY - modul pirezu v krutu

Opp cevenens dovolené napi v krutu

<
T

UPINKA

TELO NASTROJE

Obrazek 16: Namahani &la nastroje na krut [13]

DalSi moznosti kontroly namahasia nastroje je pomoci metody kamgch prviii MKP.

1.7.2 Stopka nastroje

Tvar stopky nastroje je zavisly na typu upirféézy. Pro kulové frézy se pouziva obvykle
hladka stopka. Hladka stopkaibe mit na sobvytvorenou ploSku v zavislosti na pouzitém
upinéni frézy. Stopka s ploskou se pouZivérikéga pro typ upinani WELDON. Upinani
stopky s ploSkou se pro nastroje na dakmaci frézovantasto nepouziva ziadodu nizke
piesnosti a tuhosti upnuti. Sila vyvinuta od upéenusi byt dostate¢ velka pro zabrami
nastroje vyklouznuti z upite a zabrani prot&eni nastroje f obrakEni. Zakladni typy
upin&u jsou popsany v kapitole 1.8.

Hladka stopka

Obrazek 17: Tvary stopek kulové frézy
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1.7.3 Materidl t éla nastroje

Material €la néstroje je zavisly na samotné koncepci nastRg&ud se jednd o monolitni
nastroj, je bt i télo vyrobené z jednoho kusu i(pnastrojové rychliezné oceli). Pokud
je nastroj s pajenymi degtiami nebo s vyrnitelnymi kitovymi desttkami, je €lo nastroje
vyrobeno z konstruini oceli, kterd se zusSlechtuje nag#000-1500MPa. [13]

1.8 Zakladni typy upinani nastroju se stopkou

Jelikoz se pro nastroje pro dokomaci operace pouzivd&gvazié hladka stopka, budou
v nasledujici kapitole rozebrany zakladni typy @pins hladkou stopkou. Jak bylo jiz
zmirgno stopka s ploSkou se pro dokowaci operac&asto nepouziva, jelikoz tento typ
stopky neni pro ffesné upinani. Pro hladkou stopku nastroje se obvgklZiva upinani
pomoci klestin, hydraulickych a tepelnych ugina

1.8.1 Upinani pomoci klestin

Zakladnim typem upinani fréz s hladkou valcostapkou je upinani do klestin. Upinani
frézovacich nastrdj pomoci klestin je f@sné a relativh velmi tuhé. Klestina funguje
na principu s¥rného spoje. Upinaci sila vznika zateanim klestiny do kuzelové dutiny
nastroje. [15]

1.8.2 Upinani pomoci hydraulického uping&e

Hydraulické upinani funguje na principu &m tlaku v dutig upina&e. Upinani je
ovladano pomoci reddkiho Sroubu. B jeho zaSroubovani se stige pist upinge, ¢imz se
zvysuje tlak v dutit. ZvySenim tlaku v dutih se pouzdro deformuje. Vlivem deformace
pouzdra je vyvozena upinaci sila. Pouzdro v&dstku s nastrojem ma vyrobené drazky
pro odvod néistot a pro zaji$ini co nejlepSiho materialového styku. [16]

Upinaci roub  ~

Pist —__ .
Komorovy system 3

Rozpinaci pouzdro -

/ | Tasnici prvek

/ ™ Zakladni télo

™ Spiralova drazka

4

Obrazek 18: Hydraulicky upina¢ Schunk — TENDO [17]
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1.8.3 Upinani pomoci tepelnych upinéi

Tento druh upird@ pracuje na principu smési materidlu. Nastroj je vioZzen do upéea
ve kterém je zafivan civkou vysokofrekwmiho generatoru. Vlivem rychlého idani
nedojde k tak velkému tepelnému oviwn nastroje. Nastroj je poté rychle ochlazen proude
vzduchu. K vyvozeni upnuti dojde diky smrstivoséterialu upinge. [16]

Monolitni SK a RO nédstroje,
prm_u&stopky 3-50 mm

: ,:.'\‘ Kryty Zebrovany
=chladié

Feritova desticka
chrani nastroj
pfed ohfevem

VieZeni nastroje
usnadiuje roz-

Ohfivaci civka Sifeni otvoru

specialni Zaro-
pevné oceli

soustfeduje " 20 °C
energii do Gz- Hpnace R 57C
kého pasu | |Radialni hazivost N 94 °C
upinace je mensi R 131 °C
Upinaé je _ nez 3 pm . 5o
vyvaZen - Nastaveni délky H 2086 °C
4 —— inani errere o
Upinac je ze A .-‘up nan | 243 g
m— 200°
C
“C

-TEPELNY UPINAC FIRMY LMT -TEPELNE OVLIVNENE POLE UPINACE
Obrazek 19: Tepelny uping [16]

1.9 Sowastny stav modernich kulovych fréz nabizenych na twu

Fevazna ¢ast sodasnych kulovych modernich fréz nabizenych na trbuvgrabi
ze slinutého karbidu. V soasnosti seezna keramika pouziva vice pro frézovaci hlavy.
Pro samotné kopirovaci frézy neni nabidka remsi. V nasledujiciasti je mozné najit vy
typt kulovych fréz nabizenych od s@asnych vybranych vyrolic

ISCAR

V sowasnosti firma Iscar nabizi kulové fréziepazre ze slinutého karbidu. Pouzité je
upinéni specialni celistvé vymitelné kitove desttky pomoci centralniho Sroubu  ( vlevo
na obrazku 20), vyemitelna kulova hlavice, kterd se upina na nastran@ci zavitu
(uprosted na obradzku 20) a kulové frézy séoha az temi specidlnimi VBD, kdy kazda
desttka tvai jeden Wit (vpravo na obrazku 20).
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@ (b) ©)

Obrazek 20: Typy kulovych fréz z vynénitelnymi elementy od firmy ISCAR [20]
SANDVIK COROMANT
Tato firma nabizi kulovou frézu se special®D/s centralnim upinacim Sroubem (vlevo

na obrazku 21) a frézu s &@waa specialnimi VBD, z nichZz kazda tvgeden bit (vpravo
na obrazku 21), oba typy fréz jsou ze slinutéhdikiar.

Obrazek 21: Typy kulovych fréz s vynénitelnymi elementy od firmy SANDVIK COROMANTI3]

PRAMET

Ceska firma Pramet nabizi kulové frézy se specidlrdroudilngmi (obrazek 22)
nebo fidilnymi (obrazek 22) VBD ze slinutého karbiduegativni geometrii #itu.

(b)

Obrazek 22: Typy kulovych fréz s vynénitelnymi elementy od firmy PRAMET [19]
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2 Navrh frézovaciho nastroje ve variantach

Hednetem konstrukniho navrhu je kulova fréza s VBD pieznou keramiku s negativni
geometrii. Pro navrh nastroje byl pouzit programT@AV5R20.
Pro navrh byla zadana kruhova VBD od firmy Mz fezné keramiky IW 7.

Oznaeni destiky : RNGN 120400T W7

s
(o]
ﬁ p— —_ J—
[
4,76
Obrazek 23: Roznéry zadané VBD od firmy ISCAR
Material IW7

Tento druhiezné keramiky byl vyvinut pro fpruSovany i dokafovaci fez. Rezna
keramika s ozngenim IW 7 je zpewna pomoci whiskerovych vidken SiGi Restech tohoto
materialu byl zaznamenan az 8 nasobny objem odéhoamaterialu v porovnani s karbidy.
Tento typtezné keramiky je vhodny pro vysokopevnostizkbobrobitelné materidly jako
jsou nap. Inconel 718 nebo Waspalloy. Jedna z jeho mndkdnosti je vysoka pevnost
pii tepelném zatizeni a vyS&zna rychlost ve srovnani s ostatnimi driézné keramiky
od firmy Iscar (srovnani je mozno ¥icha obrazku 24). [19]

Rezné rychlost Pracovni rozsah W7
mimin) 4 v porovnani

s keramikou 1S9

a karbidem IC20.

450 —

150 —

30 —

01 0.15 0.30 Posuv mm/ot

Obrazek 24: Porovnaniieznych podminek jednotlivéfezné keramiky od firmy ISCAR [20]
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2.1 Problematika reSeni

Hlavni problénieSeni navrhu zadané kulové frézy je uloZeni VBi® kamotné upnuti
je limitované malou velikosti desky. Desttka musi byt upnuta tak, aby nebyl nastroj
limitovan g polohovani do stran a aby samotna technologmitimezasahovala do prostoru
fezu frézy. izko nastroje spotec s upnutim destky musi byt navrzeno tak, aby byla VBD
neustale zatteovana do néstroje.

Jelikoz je zadana plna VBD kruhového tvaruchdzi i aplikaci této destky
pro kulovou frézu k nulové rychlosti v ose gasti, coZ vede k vydrolovamnézné keramiky
vV 0se nastroje. Tento problémigSen Gpravou VBD.

Zadana VBD je s negativni geometiitin DestEka musi byt proto uloZena ¢ nastroje
a vyklorgna pro vytvéeni thlu kibetu. Pro vykloani v ortogonalni rovié je navrzen thel 7°.

2.2 Navrh variant reSeni

2.2.1 Geometrie k¥itu

Obrazek 25: Geometrie l¥itu VBD ulozené v €le nastroje v ortogonalni roving

Na obrazku je vid geometrie Htu VBD v ortogonalni rovid, kde je nastroj
pro vytvaeni Uhlu tibetu vyklorgny o Uheloo, ¢imz vznikne zaporny théklayo.
Pro nés fipad nabyvaji dané uhly hodnot:

Ghel hbetu| oo=7°
Ghel Hitu | B, =90°
Ghelcela | yo=-7°
Uheltezu | §,=97°

Tabulka 7: Velikosti jednotlivych Ghli v ortogonalni roviné
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2.2.2 Uprava VBD

V disledku nulové rychlosti v ose nastroje , ktera amnza icinu pripadné vydrolovani
fezné keramiky, byla navrzena Uprava VBD. Nejprvly lpyedpokladany 3-4 vybrani. Toto
feSeni se ukdzalo jako nerealizovateltiéngsledném navrhuizka pro destku. Ve finélni
variang feSeni Upravy vyenitelné kitové destiky byla navrZzena dvvybrani, ktera nam
zabrani obrami nastroje v migtosy nastroje. # prvnim navrhu byla fedpokladanatyri
vybrani, potéif vybrani. Ol tyto varianty byly zavrhnuty vigledku nerealizovatelnosti
jejich funkenosti. V konéném disledku byly realizovany na vSechny varianty nastbje
vybrani VBD, diky kterym je nastroj pouZzitelnytyrnasobg (destéka je pouzitelna
oboustrané a na kazdou stranu dvakrat). Navrzena vybrani funkci vedeni destky
do lizka nastroje pro rychlejSi ustaleni désfi a zardeni tak dostéujici geometrie Hitu
nastroje.

Obrazek 26: Uprava VBD

@ PO UPRAVE
| @ PRED UPRAVOU

Obrazek 27: Detail Upravy VBD
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2.2.3 Upravy ltizka nastroje

LaZko nastroje je upraveno k zafist spravného dosednuti vynitelné lfitové destitky
do liZka a zaji&ini spravné polohy VBD \ikku nastroje.

2.2.3.1 Uprava pro spravné dosednuti VBD

Pro zaji&ini spravného dosednuti vymitelné lritové destiky do lizka bylo vytvdeno
vybréni dnaizka, jelikoZ by hrana VBD nikdy spr&¥medosedla do dnéika. Toto vybrani
je z paatku ve tvaru malého zahloubeni. \uipthu analyzy metodou koteych prviki MKP
vysledného modelu je dale upraveno k co nejle@ligaci tvaru.

Vynenitelna kitova desttka se dotykd ve svém fpnéru lizka na itech mistech,
coz udava polohu vysmitelné kritové destiky.

2.2.3.2 Uprava pro navedeni VBD do fizka

Pro navedeni vy#nitelné lritové desitky do nastroje je vilzku vytvaren negativ vybrani
desttky, ktery nam spola¢ s trojdotykem utuje polohu VBD. Tato Uprava ndm zkracuje
¢as pro ustaleni deskiy do nastroje.

NASTROJ NEGATIV
VYBRANI VBD

MISTA DOTYKU VBD S LUZKEM
NASTROIE

Obréazek 28: Upravy lizka k navedeni VBD
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2.2.4 Varianta reSeni 1

Prvni névrh varianty upnuti VBD vychazi z upih destiek z fezné keramiky
do frézovacich hlav. Upinani degly je realizovano pomoci upinky. Upinaci sila
je aplikovana pod Uhlem 5° tak, aby délsdi byla neustale drzenadzku nastroje.

2.2.4.1 Navrh upinky pro variantu ¢. 1

Na obrazku 29 je mozno ¥tdnavrzenou upinku pro prvni variangseni. Stykovéast
upinky s VBD je upravena tak, aby vysledna upisdai F, byla vedena zidzodu usndrnéni
upinaci sily do jednoho mista (co nejmenSi plochgdZz zvySuje tlak vyvinuty
na vymenitelnou kitovou desttku. Upinka je upnuta pomoci Sroubu se zapustnowohla
ktery je veden oproti kolmici k os&la nastroje pod Ghlem 12°.

ZAMEK PRO USTAVENI DESTICKY

OTVOR PRO SROUB SE ZAPUSTNOU HLAVOU

STYKOVA CAST UPINKY S VBD
Obréazek 29: Navrh upinky pro variantu ¢. 1

Zamek pro ustélenfipupinani upinky dogta néstroje je veden rovn&ire s upinaci silou.
Mezi zamkem a mistem styku upinky s désiu je vytvdena mezera proiredepnuti upinky
od upinaci sily Sroubu.

2.2.4.2 Luzko nastroje, upnuti upinky pro variantu ¢. 1

Obrazek 27 znézauje feSeni wizka a upinani upinky pro variantaSenic.1. V lizku
nastroje je vytvien negativ tvaru vybrani dedty, ktery slouzi pro ustaleni desty
do lizka nastroje. tizko nastroje je oproti ose nastroje vylkdon o 7° z dvodu nutnosti
vyklonéni desttky pro vytvaeni uhlu libetu. V mist za izkem nastroje je vytwen otvor
se zavistem M 3,5 pro upnuti upinky datnastroje. Déle je zde vytkena drézka pro zamek
upinky, ktery slouzi k navedeni upinky dtatnastroje. Dnoilzka je odlekeno pro dosednuti
desttky do lizka.
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NEGATIV _
VYBRANI DESTICKY

DRAZKA PRO ZAMEK UPINKY

OTVOR PRO UPINACI SROUB
ODLEHCENI DNA LUZKA

\LI“JZKO NASTROJE

Obrazek 30: Lizko néstroje, upinani upinky pro variantu feSeni¢. 1
2.2.4.3 Télo nastroje, sestava nastroje pro variant. 1

Na obrazku 31 je znaz@mizometricky pohled na sestavu néastroje, ktergkteda z dla
nastroje, vyninitelné kritové desttky, upinaciho Sroubu a upinky. D&kt je ustalena svoji
Spikkou do osy nastroje. Poloha upinky oproti geomet@stroje je situovana tak, aby sily
vzniklé @i obrakeni pisobily snérem do nastroje.

-

CELO NASTROIJE \VYBRANi DESTICKY

Obrazek 31: Sestava nastroje pro variantdeSeni¢. 1
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2.2.5 Varianta reSeni 2

Koncepce variantiesSenic. 2 vychézi ZzeSeni varianty. 1. Upinani destky je v tomto
piipadt opst feSeno pomoci upinky. Upinka je vak konstngkpozménéna. ReSeni zamku
pro ustaveni upinky do nastroje je odliSné. Upirsdle je vedena pod menSim Uhlem nez
Vv pripack ¢.1.

2.2.5.1 Navrh upinky pro variantu ¢. 2

Na obrazku 32 je navrh upinky pro variarggenic. 2. Hlavni rozdil mezi prvni a druhou
variantouieseni je weSeni zamku upinky, ktery je veden v tomipact kolmo na upinaci
silu. Mezera pro ff@depnuti upinky je zde vytiena odsazenim zamku oproti nistyku
s upinkou.

ZAMEK PRO USTAVENI UPINKY

OTVOR PRO UPINACI SROUB
SE ZAPUSTNOU HLAVOU

e STYKOVA CAST
UPINKY S VBD

Obrazek 32: Navrh upinky pro variantu ¢&. 2

Stykovécast upinky s VBD je aft vedena do jednoho mista pro wsmni upinaci sily
do co nejmensSi plochy. Otvor pro upnuti Wnitelné kitove destiky je opst veden
pod Uhlem tak, aby byla deskta drzena neustéale #4ku nastroje.

2.2.5.2 Luzko nastroje, upnuti upinky pro variantu ¢&. 2

Na obrazku 33 je znazeémo lizko nastroje pro variantideSeni¢. 2. Lizko je
koncipovano stejnych Zgobem jako ve variaéitc.1. Konstrukni zmeny jsou minimalni,
v ose tizka je vytvd@en negativ vybrani VBD pro ustaleni dekyi do lizka. Samotnéikko
a misto pro uchyceni deski je oproti ose nastroje vykléno o 7°. Dnoizka je odlebeno
pro dosednuti desky do lizka. Hlavni rozdil mezi variantatl 1 a¢. 2 je v navrhu drazky
pro zamek upinky. Drazka je zde vedena kolmo naagpisilu. Je odsazena pro vy
vysledného fedepnuti upinky od upinaci sily. MeaZkem néstroje a drazkou pro zamek
upinky je otvor pro upnuti upinky do nastroje.
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ODSAZENI
DRAZKY

NEGATIV VYBRAN{ . , ,
DESTICKY DRAZKA PRO ZAMEK UPINKY
OTVOR PRO UPINACI SROUB
ODLEHCENI DNA LUZKA

LUZKO NASTROJE

Obrazek 33: Lizko néstroje, upinani upinky pro variantu feSeni¢. 2

2.2.5.3 Télo nastroje, sestava nastroje pro variant. 2

Obrazek 34 znaztwje sestavu variantyeSeni¢. 2, ktera se sklada z upinkylesa
nastroje, vymnitelné kitove desitky a upinaciho Sroubu. Zajimavy je odliSnyigpb zamku
upinky, ktery je oproti variastreSeni. 1 otasen o 90°.

ZAMEK UPINKY MEZERA VYTVORENA
ODSAZENIM ZAMKU

CELO NASTROJE

VYBRANI DESTICKY

Obrazek 34: Sestava nastroje pro variantueseni¢. 2
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2.2.6 Varianta reSeni 3

Treti navrhieSeni je zaloZzen na odliSném principu, né&dpslé d¥ varianty feSeni.
Upinaci sila zde neni vytiena pomoci upinky s upinacim Sroubem, ale na pam&rneho
spoje .

2.2.6.1 Navrh upinani pro variantu ¢. 3

Upinani pro variantideSeni¢. 3 je feSeno pomoci $meho spoje, kde samotnéot
nastroje je deno na dva kusy zigodu montaZze svné matice, jelikoZ druh&st matice je
kuZelovitého tvaru. Na obrazku 35 je znazomacast nastroje, ktera se sklada ree matice
a upinacicasti €la nastroje. ¥lo nastroje je &leno pro vytvdeni grepnuti od upinaci sily.
Upinaci sila je vyvozena pomociéave matice, ktera setgd samotnym obré&him
zaSroubuje ¢imz vznikne upinaci sila diky kuzelovitésti €la nastroje a &deného éla
nastroje (matice stahujeldné tlo k sol#). Matice a stopka se zavitem maji zavit scoyan
smérem nez je smysl obrébi. Celd soustava je tedy neustaétdm obrabni dotahovana.
Pro snad#sSi montaz a demontaz jsou na matici a upitasti vytvaeny plosky pro kk.

STOPKA SE ZAVITEM PRO SPOJENI S
DRUHOU POLOVINOU TELA NASTROJE

KUZELOVITY TVAR
PREVLECNA MATICE

PLOSKY PRO KLIiC

DELENA CAST NASTROJE

Obrézek 35: Navrh upnuti pro variantu feSeni¢. 3

2.2.6.2 Luzkovaast nastroje pro variantu reSenic. 3

Na obrazku 36 jeitkovacast pro variantdeSenic¢. 3. V ose lzka je situovan negativ
vybrani VBD pro ustaleni deskiy do lizka nastroje. tizkova ¢ast nastroje je oproti ose
vyklonéna o 7°. Dnoizka je odlebeno pro dosednuti desky do lizka. Od tizka je nastroj
délen pro vytvdeni gredepnuti od upinaci sily matic@ast tla nastroje, kde se nachéaizko
nastroje, ma kuzelovity tvar. Od mistédzka se kuZzel zuZuje. P upinani destky
je kuzelovitacast matici stahovana, coz vede k vyvozeni upirifci Stykovacast upinky
s vymenitelnou litovou destikou je tvdena tak, aby upinaci sila byla vedena do jednoho

mista destiky.
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STYKOVA CAST UPINKY S VBD

LUZKO NASTROJE
DELENE TELO
ODLEHCENI DNA LUZKA

NEGATIV VYBRANI DESTICKY

Obrazek 36: Lizkova ¢ast nastroje pro variantu feSeni¢. 3

2.2.6.3 Télo nastroje, sestava nastroje pro variant. 3

Sestava néastroje pro variafiaenic. 3 se sklada z upinagasti nastroje do strojéasti
nastroje pro upinani upinky, &ué matice a vymnitelné litové desitky. Dvé hlavni casti
téla nastroje jsou spojeny pomoci stopky se zavitéwerd je pi obrakEni neustéle
dotahovana. Nastroj je¢en z divodu montaze s¥né matice, ktera slouzi pro vyvozeni
upinaci sily. Matice stahuje upin&ést nastroje.Tatdast je kuzelovitého tvaru a jéldna.

SPOJENT CASTI TELA NASTROIE /

POVOLENI
MATICE

UTAZENI KUZ%L&KITY
MATICE
CELO NASTROJE
MATICE

VYBRANI DESTICKY

Obrazek 37: Sestava nastroje pro variantueseni¢. 3
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3 Vybér nejvhodnési varianty

Z hlediska porovnani jednotlivych variant jspwvni dva navrhy odliSné koncepce nez
varianta¢.3. Prvni d¢ feSeni jsou realizovana pomoci upinky a upinacibobgr. Teti
varianta je navrZzena pomoci¢swveého spoje. Variant&@sSenicislo dw se liSi od variantgislo
jedna gevazri v pozici zamku pro upinku a v Uhlu otvoru pro \gieni upinaci sily. Hlavni
konstrukni hledisko pro porovnanithto dvou variant je v3ak jen zamek upinky. Uhel
vyklonéni otvoru pro vytveéeni upinaci sily ma velky podil na rozloZeni jethmpth sloZzek
sil od upinaci sily. Uhel jde vSak konsttnk upravovat s minimalnimi zasahy do navrhu
upnuti. VariantgéeSeni zamku.1 je oproti druhé variaéivice pevnd, tuhd a je relattvmére
nachylna k chéni. Funknost a vyrobitelnost obaigSeni je srovnatelna. KaztkSeni ma sve
klady a zapory. VariantéeSenicislo 3 je zaloZzena na teoretickém néavrhu, kdy tembacip
upinani neni v &né praxi viditelny. V porovnani s variantéeSenic.1 a 2 je &lo nastroje
déleno v polovi z divodu montaze svné matice. Samotna upinaci sila je vyvozena pod
matici, ktera je neustale dotahovana na upitast €la nastroje. Jedena a ma kuzelovity
tvar. Z hlediska funénosti je varianta dostajici. NavrhieSi hlavni problematikieSeni
zadani. Vysledna aplikovatelnost navrhu v praxikv$eeni z hlediska tuhosti upnuti
dosta&ujici. Souwasti sestavy jsou dva Sroubové spoje, které maingpsmysl otéeni nez
je smysl obraéni. B volném kEhu stroje jsou tedy oba Sroubové spoje dotahovany.
Pri obrakEni vSak na nastrojigobi dynamické dinky feznych sil, které maji zaporny vliv
na dotahovani Sroubovych spojPi aplikaci nastroje praeznou keramiku je nebezpe
uvoliovani Sroubovych spjv disledku fisobeni &chto sil.

VARIANTA RESENI C.1 VARIANTA RESENI €2 VARIANTA RESENI ¢.3

Tabulka 8: Varianty ¥eSeni navrhu kulové frézy

Pro vylr nejlepsi varianty bylo vytéeno hodnoceni zakladnich ptvkastroje, které zde
bylo popsano. Hodnoceni je bodovano od 1-3. Nejag#8i varianta ma nejvice bad

Kritérium Variantaé. 1 Variant®. 2 Variantxt. 3
Tuhost upnuti 3 2 1
Nachylnost k chéni 3 2 1
Pevnost 3 2 1
Funkinost 3 3 2
Vyrobitelnost 2 2 1
Celkem 14 11 6

Tabulka 9: Hodnoceni variantfeSenf

Z hlediska hodnoceni navrhu byla vybrana vaaigeSenicislo 1. Tato varianta je dale
podrobena podroksimu navrhu.
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4 Zpracovani nejvyhodngjSi varianty

Nejvyhod#jSi varianta pro dalSi zpracovani byla vybrana args ieSeni ¢islo 1.
Pro zjiseni orient&ni upinaci sily, kterou je zagebi vyvinout, byl vytvéen experiment
meéreni feznych sil na kulové fréze pomoci dynamometru. Ayda vysledk se dale
pokratovalo k podrob&Simu navrhu.

4.1 Experiment: méreniieznych sil na kulové fréze pomoci dynamometru

V disledku navrhu upinky pro VBD byl navrzen experimemtieniteznych sil na kulové
fréze pomoci dynamometru. Experiment byl realizovadilnach Zapadgeske univerzity
v Plzni - KTO. Obrabni bylo provadno na stroji MAS MCV 750 a s kulovou frézou
ze slinutého karbidu o méru 12 mm.

PouZitd soustava prodreni:

- TrisloZkovy dynamometr KISTLER 9255 A
- Zesilova KISTLER 5007

- Skérn& karta typu: PCL 85511

- M¢rici karta PCMCIA DAQ Card 6062E

DYNAMOMETR

RADIC S MERICI KARTOU

ZESILOVAC
OVLADAC POCITAC se softwarem LabVIEW 8.0

Obrazek 38: Soustava pro nsenifeznych sil

CHARAKTERISTIKA FREZOVANEHO MATERIALU: 19573
Jednd se o nastrojovou ocel ledeburitickorormovanou. Vyznauje se dobrou
houzevnatosti, vybornou prokalitelnosti, r@&zavou stalosti a vysokou pevnosti v tlaku. [21]
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M¢érenic. Ve [m/min] | & [m/min] | ffmm/ot] | n [ot/min]| v [mm/min]
1 60,31 0,5 0,08 1600 128
2 60,31 0,5 0,10 1600 160
3 75,39 0,5 0,08 2000 160
4 75,39 0,5 0,10 2000 200
5 94,24 0,5 0,08 2500 200
6 94,24 0,5 0,10 2500 250

Tabulka 10: Rezné podminky fFi experimentu

V.- 7ezna rychlost, n - otly, f- posuv, y- posuvova rychlost

C.

Méteni

Fx [N]

Fy [N]

F2 [N]

180,6641

81,0547

207,031]

Y

233,3984

113,5254

202,3926

215,5762

102,7832

195,5566

228,2715

110,3516

211,1816

203,6133

101,0742

215,3320

DU WIN|F

221,9238

108,3984

223,1445

Tabulka 11: ZjiSténé maximalni sily v jednotlivych slozkach pi méreni

Fy - fezna sila v ose xFrezna sila v osey,Frezna sila v ose z

Experimentem byly zji§hy orient&ni sily pro dalSi vyp&et upinky. Jelikoz byl

experiment proveden s nastrojem s d&sti z odliSného materialu, vynasobime #jiiu
maximalni silu v kazdé sloZce koeficientem beéppst k=1,5. Koeficient bezpeosti
eliminuje vzniklé odliSnosti.

Sila NejvysSi hodnota [N]
Fx 233,3984
Fy 113,5254
F, 223,1445

Tabulka 12: NejvySSi hodnoty sil zjiSéné v jednotlivych sodadnych oséch
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Urceni vypatové sily Ky Urceni vypatoveé sily Ry
va = k DFX FVy = k DFV
F, =15[2333984 F, =1501135254
Fx =3501N F, =1703N

Urceni vypdatoveé sily

F,=k[F,
F,, = 152231445
F,=3347N

Vypoctoveé sily Ry, Ry, Fiz jsou dale pouzity pro zatizeni modelu nastréjéfKP analyze.

4.2 Navrh materiala ¢asti nastroje

4.2.1 Navrh Sroubu upinky

Na obrazku 40 je mozné widrozbor sil od upinaciho Sroubdgobicich na upinku. Sila
od upinaciho Sroubuskpod Uhlema méa reakce v mistupinani VBD F a v misé zamku
upinky F . VSechny tyto sily (§ F, , F) Ize rozlozit na sily v osach x a z. Pro dimenzava
Sroubu vychazi peebna upinaci sila na degti z rovnovahy sil fisobicich na desku,
pro vypaet uvazujeme =Fx. Pro dané sily v jednotlivych osach plati silovévamentové
podminky. Z &chto podminek se vyte jedna z nositelek sily ve Sroubyardale se dopite
vztah pro silu E pfes goniometrické funkce. Zjita zavislost se porovna se vzorcem
pro silu ve Sroubug= Z tohoto porovnani se odvodi vzorec prayv (dovolené nagti Sroubu
v tahu). Po dosazeni do vysledné zavislosti se dgppotebné dovolené n&p Sroubu
v tahu, podle kterého sediinejvhodrjSi material Sroubu.

Pozn. - hodnoty pouzité v tomto vyfio jsou aktualni podle posledni vygpove analyzy
(kapitola 4.3.4.)

X

Obrazek 40: Rovnovaha sil fisobicich na upinku
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Vypoéet potirebného Sroubu pro upnuti

Rovnovaha sil v ose x

> F, =0

(1) I:ux - Féx + I:rx = O
Momentova podminka k bodu §

> M, =0

F,b-F,@=0
HE

2) F, =

(@) Fo ==,

Dosazeni vzorce (2) do vzorce (1)

I:ux_F§+FUX[a:O
b

FUX [qa + b)

(3) Féx = b

Dopccet sily k(Obrazek 41)

F§x
cosa =—=

F§
(4)Fs = e

cos,

Dosazeni vzorce (3) do vzorce (4)

F,.[(a+b)
Fo=— 0D
Cos,
(5)F, = Fo l]:osg [ﬂa + b)

Vzorec pro vypéet sily ve Sroubu

71
(B)F = Z Ej32 [T 5oy
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Obrazek 41: Rozklad sily ve Sroubu F
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Porovnani vzorcé4) a (5), vyjadeniopov

F,[cos (a+b) 7

Fé = b - Z msz u7Dov
o = 4[F, [tos, [ﬂa + b)
pov b,
_ 4[B501[¢os, ({91 +123)
pov 71123852

Opoy = 619MPa

4.2.2 Uréeni materialu Sroubu

Z hlediska vyéru materialu Sroubu je uvazovano, Ze Sroubovy gp@jani upinky pai
mezi vysoce hamahané spoje. &ada eliminace nefesnosti se pro tyto spoje voli material
pevnostni s$tdy Sroubu 10.9 (10K). Do této pevnostfitly pati dle strojirenskych tabulek
dva materialy 14240 a 15230. [21]

Materialy Sroubuitdy 10.9 (10K) maji dovolené né&p v zavitech 200 MPa. Tatdida
materialu Sroubu odpovida vygienému nagti. Po konzultaci s odborniky z praxe byl zvolen
material 15230.7 .

4.2.3 Material 15 230

Jednd se o nizkolegovanou ocel, ktera m& dolmorobitelnost. Ocel je vhodna
pro zuSlectiovani, nitridovani a povrchovému kaleni. Pouziv@reevelmi namahané strojni
¢asti. Pro navrh byl navrZzen tento material v zugtte®m stavu. [23]

Tvrdost v
C Chemické slozeni v % zuSlech&ném
Chemické
. stavu
slozeni 5 S
C Mn Si Cr V HRC min.
max. | max.
0,24 | 0,40| 0,17 | 2,20 | 0,10
15230 az az az az az | 0,035| 0,035 359
0,34 0,80| 0,37| 2,50 | 0,20

Tabulka 13: Chemické sloZzeni materialu 15230 [23]
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4.2.4 Navrh materiala upinky

Upinka je namédhéna na ohyb. Pro naviitame, Ze dovolené né&p v tahu Sroubwpoy
bude mensi, nez dovolené Bty ohybu upinkysopoy. Z hlediska konstrukce je vyho&jgi
prohnuti upinky, nez natazeni Sroubu [12]. V pe®topoy voli dvojnasobné:

OODOV = 2 |:O-DOV.
000, = 20619 [9]
00,y =1238MPa

Pozn.-upinka je ohybana slozkou upinaci sily F
Pro kontrolu navrZzené upinky na ohyb plati:

Uo = MO S OODOV
WO
F. @
_ _a+b
Uo - S OODOV
WO

Vyjadieni a dosazeni vzorce prg Ee vzorce (4)
Dosazeni vzorce (6) pro vyget sily ve Sroubu

Z (6. (&, [tos,(Blb

_ at+b
Uo - W s OODOV

o

Z (85 (619 [¢0s, (91123

91+123
o. = <00
o 5013 bov

0, =515<1255

Pozn. hodnota Wbyla vypa@tena pomoci programu Catia V5R20.

4.2.5 Uréeni materialu upinky

Z hlediska vytru materialu upinky je uvaZzovano, Ze bude stejrKo jaaterial &la
nastroje. Pro vy prichazi v Gvahu ocelifidy 15 a 16. ¥lo nastroje je nejvice namahano
v mist liZzka nastroje, proto je pro navrh pouzita otielyt 16.

Po konzultaci s odborniky z praxe byl zvolen malet6343.7
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4.2.6 Material 16343

USlechtila, $edre legovand chrom-molybdenova ocel je pouzivana gsmse namahané
strojni dily. Vyzn&uje se svym dobrym pairem mezi pevnosti, mezi kluzu a houzevnatosti.
Ocel je vhodna k zuSlecbvani. [24]

. Chemické slozeni v %
Chemické P S
slozeni C Simax.| Mn Cr Mo Ni
max. | max.
0,30 0,50 1,30 | 0,15 1,30
16343 az 0,40 az | 0,025| 0,035 az az az
0,38 0,80 1,70 | 0,30 1,70

Tabulka 14: Chemické slozeni materialu 16343 [20]

Vlastnost Hodnota|[MPa]
Remin 1000
Rm 1200-1400

Tabulka 15: Mechanickeé vlastnosti materialu 16343 wuSlech&ném stavu [24]

4.2.7 Material t éla nastroje

Z praktickych je volen prcoilo nastroje a upinku jednotny material. Pro makexita
nastroje je také zvolena ocel 16343.7, ktera séipéwpro vysoce namahané strajasti.
Kontrola materialu da nastroje byla provedena pomoci metody Kogeh prvki MKP
(kapitola 4.5).

4.2.8 Pouzité materialy

16343.7

. , 15230.7

REZNA

KERAMIKA
W7

Obrazek 42: Pouzité materidly jednotlivychéasti sestavy nastroje
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4.2.9 Omezujici parametr navrhu

Ki navrhu kulové frézy proreznou keramiku s negativni geometrii pro danou
vymeénitelnou litovou desitku o ptiméru 12,7 mm a tlouky 4,76 mm se vyskytly fakta,
ktera vedou k omezujicim paranigir celkového navrhu dané frézy.

Omezujici parametr je Zaginén negativni geometrii vyémitelné litové desttky. Jelikoz
bylo zapotebi destiku vyklonit do fizka nastroje pod uhlem, doSlo tak k zeslabeni mista
za lizkem. Pro vieSeni tohoto problému bylo misto Z@kem z¥tSeno vyuzitim kuZelové
plochy misto kulové plochy.

Kuzelovou plochu bylo zapebi vytvait az do ptméru 14 mm pro ziskénié&siho
stoupani kuzelu a tim i vice materialu za a&sti.

Tato Uprava Zisobuje omezeni frézovani frézy do hloubky. FréZderfrézovat bokem
vymeénitelné Kitové destiky bezpéné pouze do omezené hloubkyh, ktera je zavisla
na feznych podminkach.iPfrézovani bonich sén do vyssSi hloubky je vyhodjsi pouzit
obradlEni ve vice osach. ¥teno je zapoebi vyklonit pro zabrami stetu obrabného
materialu sdlem frézy. Ri obrakeni bainich sén ve vice osach nevznikda omezeni nastroje
pii obrakeni.

STRET NASTROIE S
OBRABENYM
MATERIALEM

BEZ NAKLONENI S NAKLONENIM
VRETENA VRETENA

Obrazek 43: Omezujici parametr a jehareSeni

Na obrazku 43 jsou znazény oke varianty obrabni s€n pomoci navrzeného nastroje.
Obrazek vlevo znaztuje variantu s omezujicim parametrem, kdy dochézifrpzovani
bokem frézy g vysSich hloubkach ke kolizi a obrazek vlevo ukazdokorgovani stny
pii nakloreni frézy.
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4.2.10Dopliujici informace navrhu

Stredici dilek, upinaci¢ast nastroje
Z technologického hlediska je zaifedti vyrobit do &la nastroje $edici dilek, ktery slouZzi

pro upnuti nastrojeipjeho obrakni a naslednému brouseni.
Pro navrh je zvolen #&dici dilek s ochrannych zahloubenim.

— — —TF— ISO6411-B 1/3,5

Obrazek 44: Oznaeni s¥ediciho dilku[21]

Upinacicast nastroje byla zénéna na pimér 16mm. Stopka nastroje je navrZzena hladka.
Tolerance piméru d6 je volena zidzodu moznosti fizptisobeni stopky nastroje pro upinani
typu WELDON.

VylozZeni nastroje

Pti ndvrhu nastroje bylo uvazovano s vylozendta hastroje k=42 mm.

Lo

Obrazek 45: Vylozeni nastroje
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4.3 Analyza navrhu metodou koné&nych prvka MKP

Béhem navrhu byla vytipovdna mista nastroje a upikklg je potebné zjistit velikost
lokalniho napti pro podrobgjSi rozbor. Kritické lokalni nafti Ize vyeSit zpracovanim
materialu a optimalizaci rozim souwésti. Simulace namahani sdsti byla provedena
v programu CATIA V5R20.

4.3.1 Predbézny vypoet

N
i Z
QN2

C,D  ZMENA ROZMERU

Obrazek 46: Problematickad mistareSeni, navrhreseni

Na obrazku 46. jsou znazéma kritickd mista navrhieSeni. Bhem gedkEZzného vypotu
nebyly feSeny pesné hodnoty jednotlivych lokalnich r#ip Bylo provedeno hrubé
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zasfovani modelu pro dalSi Upravy a naslede8eni. Detail A na obrazku znatoje
akumulaci nagti vzniklou odstrou hranou mezitfgthodem zdmku &ila upinky. Tento
problém jefeSen zaoblenim hrany na upince a také zaoblenimy heatle nastroje. Detail B
znazotuje neproblematiéjSi misto celého navrhiteSeni. Byl zde navrzen jemny zapich pro
dosednuti hrany degky do €la nastroje. V tomto mistje velka akumulace nap,
v prvotnimieSeni je zde navrZzena Uprava zapichu. Detaily CjsoDieSeny pouze Upravou
rozmera sowasti, tvarova zrma neni vdchto gipadech nutna.

Ri zahrnuti dynamickych slozek sil déegllEzného vypeétu se objevil problém s Baim
vedenim pro vyrnitelnou Hitovou desitku, proto bylo ped vytvdenim vyp@tového
modelu upraveno Boi vedeni. Na obrazku 47 je ¥idzména b@&niho vedeni.

PRED

PO

Obrazek 47: Zména boéniho vedeni VBD

N 1

Hed zngénou ba&niho vedeni nebylo moZzné simulovat & nastroje vysSi nez
4000 ot/min. Po Upravse zajistila pozice vydmitelné lfitové destitky v bainim snéru a tim
se zvysSila tuhost upnuti.
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4.3.2 Vypoétovy model

Hed samotnou detadjsi analyzou je nezbytné ditr okrajové podminky vyp&ového
modelu. Pro ufeni zatZujici sily K piisobici na nastroj jsou pouzity silyFFy, F. , které
byly zjisttny v kapitole 4.1. Experiment: &eni feznych sil na kulové fréze pomoci
dynamometru.

Fu= 350,1 N
Fy=170,3N
Fo=334,7 N

~ Fvz

T

Fv = \/FVX2+Fvy2 + FVZZ

F, =/3501% +1703° +334,7>

F, =5134N |<_

Obrazek 48: Weni za&Zujici sily F,

Pro simulaci upnuti upinky pomoci Sroubu bydifit utahovaci moment 3 N/m [25].
Pro simulaci rotace nastroje byly pouzitydky 7000 ot/min.

Na obrazku 49 je vyptovy model, ktery byl modifikovan pro rychlejSi aeprgjSi
vypcet. Na modelu bylo vytiené jemné zagbvani pro minimalizaci chybyeSeni
na jednotlivych elementech.

MISTO PRO APLIKACI
ZATEZUJICT SILY

Obrazek 49: Vypattovy model
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4.3.3 Prvni analyza

Prvni vypdet je zamdien na zji&ni lokalnich nagti v kritickych mistem satasti.
Pred touto analyzou byl model s@sti upraven na zakladpredkizného vypoétu, ktery
nazn&il kritick& mista modelu.

Model ged prvni vypdetni analyzou naméhéani s@gti byl zatizen za&ktujici silou
a dynamickou silou od atani wetene stroje, dale byl nasimulovan Sroub upinkstykbyl
dotaZzen pedepsanym utahovacim momentem (parametry jsouémgninkapitole 4.3.2)

Jon Mises stress (nodal values).1

2e+008

1.9e+ 008
1,8e+008
1.7e+008
1,6e+008
1.5e+008
1.4e+008
1.3e+008
1.2e+008
1.1e+008

S

n Boundarny

Obrazek 50: Spektralni analyza prvniho vypdétu

Na obrazku 50 je vétl spektrélni analyza prvniho vygta metodou konaych prviki
MKP. Nastaveni mapy barev v pravésti obrazku je upraveno tak, abgrvena mista
znézofiovala mista s n&pm wtSim nez 200 MPa.

Cervené misto znazo¥né na destce nam ukazujeéast VBD, kde byla aplikovana zdujici
sila,¢imZ zde vznika nagi.

Kriticka mista A, C, D, ktera jsou znazéma na obrazku 46 byla Gpravoied prvnim
vypoétem vyreSena a £mito misty jiz neni dale gétano jako s kritickymi.

Problémové misto B je nejktitéjSim mistem z celéhdeSeni navrhu. ied prvnim
vypoctem doslo k Upravtohoto mista s tim, Ze bylaqupokladano s dwma vypdaty. Dva
vypocty byly navrzeny pravz divodu vylepSeni tohoto mista. Na obrazku 51 je zm&po
maximalni zjis¢né nagti v nejvice zatizeném elementwsitedna se tedy o lokalni z{igé
napsti.
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892MPa

Obrazek 51: Maximalni zjiSténé bodové nagti pii prvnim vypoétu

Maximalni lokalni nafii v bodu nejvice zatizeného elemenr®Seni bylo zjigno
892 MPa. Toto nafti nevyhovuje zvolenému materialu, a proto je nutagrhnout navrh
Upravy daného mistaidéd prvnim vypétem bylo toto misto upravovanorde vytvaenim
prvni analyzy bylo p&itano s analyzotislo dw pro dalSi vylepSeni tohoto mista.

Akumulatory maximalniho naf téla nastroje jsou rohy vybrani dnazka, a proto jed
druhym vypdétem byly tyto rohy zaobleny (Uprava je znazora na obrazku 52).
(Pozn. Na obrazku neni znazémo srazeni diry pro zavit, jelikoZ pro vyftovy model bylo
toto srazeni odstrano pro zjednoduSeni vypmveho modelu).

Obréazek 52: Uprava dna lizka pred druhym vypottem
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4.3.4 Druha analyza

Red druhou analyzou bylo nezbytné modifikovattopdlehteni dna Wzka nastroje.
Pro odstraéni vrubu byly rohy odleteni dna tizka zaobleny pro zlepSeni tuhosti daného
mista a zmenSeni zjgtého lokalniho nafti, které nespiuje poZzadavky dané zvolenym
materialemdla nastroje.

Pro druhy vypeet byl zvolen téré stejny vypd@tovy model jako u prvniho vy@gtu. Model
byl pouze modifikovan o Upravu dn&ka a znovu zagbvan.
Pro vypa@et byly taktéZ pouzity stejné gé@tecni podminky jako u prvniho vygtu.

Fi druhé analyze nebylo provedeno vyhodnoceni sgkektanalyzy celéhoesSeni, jelikoz
u druhého vyp&tu je sledovano pouze ngp v mist vybrani dna dzka, které bylo
modifikovano.

683MPa

Obrazek 53: Maximalni zjiSténé bodové nagti p¥i druhém vypoétu

Na obrazku 53 je vid detail maximalniho zjighého lokalniho nafti feSeného navrhu.
Vlivem Upravy roli vybrani dnaizka destiky se maximalni zjihé bodové nafi zmensilo
z 892 MPa na 683 MPa. Jedna se ctiapboct nastroje.

Hi vyhodnoceni maximalniho né&p sowasti by se rda uvazoval pimérna hodnota
vSech bod elementu. Minimalizuje se tak vy§tova chyba sé& Vysledné zji&né nagti by
se nam zmenSilo. Vyhodnoceni pomocamérnych hodnot elemeatnebylo vytvdeno,
jelikoz zjis€né bodove nafi 683 MPa jiz vyhovuje nami zvolenému materialu34a.7 .

Z vysledk analyzy lze usoudit, Ze vysledné #tpv nastroji @i obrakéni bude
do 683 MPa. Vysledné né&pbude zaviset na materialu, ktery budeme nasirajeralst.
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5 Technické zhodnoceni navrzené varianty

Na obrazku 54 je finalni navrh kulové frézyo prymenitelnou keramickou iitovou
desttku s negativni geometrititu.

Jednou z hlavnichigdnosti danéheeSeni kulové frézy je jeji vicenasobné pouziti diky
kruhové vyngnitelné lritové destice a negativni geometritibu destéky.
Negativni geometrieifiu ma za nasledek pe¥gi nastroj avsak na ukor zvySujiciho gent
nacele Hbetu a horSiho odvodiisek z mistaezu.

Obrazek 54: Finalni navrh néastroje

5.1 Technické hodnoceni navrhu z jednotlivych hledisek

Technické hodnoceni z hlediska fudkosti navrhu nastroje

Jedna se o nastroj s negativnich geometriipmenitelnou kitovou desttku o ptiméru
12,7 mm a tlouXky 4.76 mm zZtezné keramiky z ozianim IW7. Pro vytvieni Uhlu kibetu
byla destika v lizku vykloréna o Ghel 7° v ortogonalni rovn

Pro upnuti desky byla zvolena upinka, ktera je upnuta do nastpmenoci upinaciho
Sroubu. Upinaci sila Sroubu je navrZzena tak, aby\opymenitelnd litova desttka neustale
zatlatovana doizka nastrojeReseni upnuti vymitelné litové desttky pomoci upinky je
nejvyhodrgjSi feSeni z hlediska zaji&ti spravi funkénosti upnuti.
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Souwasti navrhu je Uprava zadané Wnitelné kritové desitky, kterd slouzi pro zamezeni
piipadnéeho vydrolovamiezné keramiky vlivem nulové rychlosti v ose nagtrajk navedeni
desttky do lizka néstroje pro rychlejSi vynu nastroje.

Pro spravné usednuti dekyi do lizka nastroje byli navrzeny Upravgsta dnaizka.

Navrh feSeni ma omezujici parametr agpbeny samotnymi parametry zadani. Tento
omezujici parametr spales s jehoreSenim je blize v kapitole 4. 2. 9.
Nastroj je uéen pro kopirovaci frézovani, které kzalit mezi doko#ovaci operace.

Technické hodnoceni z hlediska tuhosti upnuti

Pro zvySeni tuhosti upnuti bylo viapéhu Uprav modelu ip analyze pomoci metody
konenych prviki zwtSeno boni vedeni vyminitelné kritové destiky. Samotna upinka, ktera
zaji¥uje upinaci silu drzici degkiu v lizku néstroje, je navrzena z&lem vytvdeni tuhého
spojeni, bez mozného vychyleni upinky z mista upripinka ma funéni zamek pro
navedeni upinky do spravného upinaciho mista. \&m&gti, které se vyskytuji na upince
|ze fadit mezi nekritické. Po zvySeni tuhostBeni byly pouzity na naviieSeni materialy se
zvySenou pevnosti.

Technické hodnoceni z hlediska tvaru

Jedna se o ratai nastroj, ve kterém je uloZzena wmitelnd litova desitka. Jelikoz
je destéka vyklorgna o 7°, nastroj ma tak posunuigi§ts vymenitelné kritové desttky mimo
osu nastroje. Tento fakt je nevyhodou danédgeni navrhu frézovaciho nastroje, je vSak
zpisoben samotnou problematikéeseni, ktera z&tuje samotné spéni vstupniho zadani.
Tvar upinky je v souladu s designem nastroje gfakpnuti upinky je tvar nastroje upinkou
kopirovan.

Technické hodnoceni z hlediska navrzenych matatial

Materialy pro ¢lo nastroje, upinku a Sroub upinky byly vybrany zéklad zjiStnych
materialovych pozadavkpro jednotlivécasti sestavy vysledného navrhu nastroje. Pro upinku
a t€lo nastroje byl zvolen stejny materidl, jelikoz sepraktickych dvodi nedoporduje
materialy €chto ¢asti nastroje kombinovat. Pro materidl Sroubu upirdyl zvolen
vysokopevnostni materidfidy 10 K.
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6 Zavér

Cilem této prace byl navrh frézovaciho nastmmpieznou keramiku. f@dmétem navrhu
byla zadana kulova fréza pro kruhovou \nmtelnou kitovou destiku z fezné keramiky
o praméru 12,7 mm a tlouky 4,76 mm. VSechny navrhyiaSeni v této praci byly vytveny
v programu Catia V5R20.

Piibézre bylo zapotebi vyresit rekolik problémi, které vyplyvaly ze samotného zadani.
Pro navrh byla zadana vymtelna Hitovad desitka s negativni geometrii, proto bylo
zapotebi vyklonit destiku do kizka nastroje pro vytweni Uhlu fkbetu. Kulova fréza
je rota&ni nastroj,cimZ v ose rotace vznikd nulowé&zné rychlost. Tento problém by vedl
k vylamovaniiezné keramiky v mi&tosy nastroje. Pro navrh nastroje byla zvolenavgra
desttky, ktera sotiastré slouzi k navedeni de&kly do lizka nastroje. Hlavnim problémem
feSeni diplomové prace bylo navrzeni upnuti ynelné kitové desiiky, ktera je z plného
materialu.

V prabehu feSeni byly navrZzenyitvarianty navrhu nastroje. Prvni &warianty upnuti
nastroje byly navrzeny pomoci upinky. Hlavnim rdéeaehi mezi ¢émito variantami navrhu je
feSeni zamku upinky, ktery je v prvni variameden kolmo na osu a ve druhé vagant
rovnokEzné s osou. Teti varianta navrhu je naprosto odliSna od dvimdghozich. Nastroj je
v polovirg téla cklen. Prvni¢ast je upinaci dofetena stroje, druh&ast slouzi pro upnuti
vymeénitelné lritové destitky. Vymeénitelna kritova destika je drzena pomoci &ného spoje,
ktery je vytvden pomoci stahovani &né matice. Matice je vlivem ratai sily neustale
dotahovana.

Pro detailSi navrh byla vybrana variantaSenicislo 1. VariantareSenicislo 3 nebyla
vybrana z évodu obtizného simulovani dynamickyctinka na upnuti vyminitelné kitové
destEky. VariantareSenicislo 2 je variant feSenicislo 1 velmi podobna, avSak nawislo 1
maieSeni zamku upinky tuzsi nez navisio 2.

Pro detail§Si navrh vybrané variantyeSeni byly uwfeny zatZujici vypatoveé sily.
Pti vysledném navrhu byl pralo nastroje a upinku navrzen material 16343.7 aumpioaci
Sroub material 15230.7. Vybrany navikSeni nastroje byl podroben édva analyzam
vypostu pomoci metody kowaych prvki MKP. Ugelem aplikovani této metody bylo
odhaleni kritickych misteSeni a jejich optimalizace.

Byl proveden névrh frézovaciho nastroje f@pnou keramiku pro zadanou v§mitelnou
biitovou desttku. DalSim krokem ve vyvoji nastroje je vyroba jptgpu a testovani v praxi.
Tento krok v8ak neni naplni této prace argdpttem dalSiho zkoumani do budoucna.
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