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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout geometrii a rozméry modulové evolventni frézy, jeji
konstrukce v parametrickém softwaru Autodesk Inventor a nasledna vyroba prototypu této
frézy. Tato prace se také zabyva rozborem a rozdélenim rychlofeznych oceli a frézovacich
nastrojui. Pti feSeni této problematiky bylo vyuzito literatury, norem a spoluprace s firmou
ZPS-FN a.s. Vysledkem prace jsou vyrobené prototypy evolventni frézy modulu 2
z osmiclenné tady a to ¢leny 1 a 8.

Kli¢ova slova

Modulova fréza, vyvoj, konstrukce, prototyp, frézovani, rychlofezna ocel.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design geometry and dimension of involute gear cutter and its
construction on parametric software Autodesk Inventor and fabrication a prototype of this
cutter. This thesis has also concern with analysis and division of high speed steel and division
of cutting tools. In this thesis was used bibliography, norms and collaboration with company
named ZPS-FN a.s. The result of thesis is fabrication of prototypes of involute gear cutter
for module 2 from eight-member sequence, namely members 1 and 8.
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Involute gear cutter, design, construction, milling, high speed steel.
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UVOoD

Ozubena kola jsou soucasti, jimiz se pienasi toivy moment a jsou pouzita ve vétsSiné
stroju. Jejich vyroba je slozitd, kvili tvaru zubu kola, ktery mé presné definovanou funkci.
V dnesni dobé je kladen velky diiraz na kvalitu ozubenych kol a jejich geometrii. Pfestoze
se modulové frézy pouzivaji v kusové vyrobé, stale maji na trhu své misto diky jejich
snadnému pouziti pfi vyrobé ozubenych kol. K vyrobé ozubeného kola sta¢i koupit
modulovou frézu pro pozadovany pocet zubti @ modul, které zjistime jednoduchym
vypoctem, a metodou dé€licitho zptsobu vyrobit na frézovacim stroji jednotlivé zubové
mezery do polotovaru.

Pii psani této bakalaiské prace autor tizce spolupracoval s firmou ZPS FN a.s. Tato firma
je nejvyznamngjsim vyrobcem fréz na Ceském trhu s dlouholetou tradici, se sidlem
v 71. budové pramyslového aredlu Svitu ve Zlin€. Vyrabi a dodava Siroky sortiment
jak standartnich, tak i specialnich druhti fréz. Frézy jsou vyrabéné z rychlofezné oceli nebo
slinutych karbida. Pro firmu je dilezitd Sirokd Skala kvalitnich nastrojua, aby dokazala
nastroje a po otestovani a ptipadného dalSiho vyvoje zaradit do stalého katalogu firmy
a tim zvysit konkurenceschopnost na trhu rozsitenim nabidky.

V praci je popsan navrh a konstrukce modulové frézy, vyrobené z rychlofezné oceli
s naslednou vyrobou prototypu. V prvni kapitole se tato prace zabyva charakterizaci fezného
materialu, Z kterého bude nastroj vyrabén. Druha kapitola pojednava o zakladnich principech
frézovani, jeho uziti, rozdélenim druhti fréz a popisem modulovych evolventnich fréz.
Obsahem tfeti kapitoly je samotny ndvrh geometrie fezné Casti a zdkladnich rozmért
nastroje. Ctvrta kapitola popisuje konstrukci v 3D parametrickém softwaru Autodesk
Inventor, ktera je rozdélena na jednotlivé kroky popisujici konstrukci nastroje. V posledni
kapitole jsou popsany vyrobni pomicky, samotna vyroba a nasledné métfeni piesnosti
vyrobenych prototypt.
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1 CHARAKTERISTIKA RYCHLOREZNYCH OCELI

V této kapitole se autor vénuje rychlofeznym ocelim, jelikoZ byl tento material zvolen
i pro vyrobu prototypu modulové frézy. Po zakladni definici budou rozdéleny rychlofezné
oceli dle urcitych parametrti, budou popsany jejich vlastnosti a ptiklady pouziti. Dale bude
feceno néco o chemickém slozeni HSS a nakonec zakladni tepelné zpracovani téchto oceli.

1.1 Zakladni definice rychlofeznych oceli

Rychlotfezné oceli (HSS) spadaji do podskupiny oceli, které se nazyvaji nastrojové. Tento
nazev nam jiz napovida, Ze se jedna o oceli ur¢ené pro vyrobu feznych nastroji, napft. vrtaka,
soustruznickych nozii, protahovak, fréz atd. Na trhu jsou nejvice zastoupeny Sroubovitymi
vrtaky ¢i nastrénymi a stopkovymi frézami [1].

Rychlofezna ocel ma dobrou fezivost jakozto i dobré mechanické vlastnosti oproti jinym
materialim. Vyznacuji se tvrdosti, houzevnatosti a pevnosti, které jsou potiecbné
pfi namahani nastrojii v fezu. HSS si zachovéava svou tvrdost i pii vysokych obrabécich
teplotach diky své tvrdosti, ziskané také pii kaleni [2].

A
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5| el e
Al,O3

¢ T Sii
'(C) Povlakované cermety
> Povlakované SK
e
EJ Cermety Jemnozrnné SK
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8 Slinuté karbidy Slinuté RO
©
- r - I
>
I_ .

Rychlofezné oceli

|

HouZevnatost, posuvova rychlost
Obr. 1.1 Prehled nastrojovy matrialii, dlouhodoby vyvojovy [3].

V roce 1900 byla navrzena slitina o slozeni 1,85 %C, 8 %W, 7,8 %Cr, 0,3 %Mn, které
bylo pozdé&ji upraveno na 7 %C, 19 %W, 5,5 %Cr, 0,3 %V. Tento fezny materiadl umoznoval
obrabéni s tvorbou tfisek rozzhavenych do Cervena, coz do t¢ doby znamenalo okamzité
zniGeni nastroje. Rezné rychlost byla sedmindsobné zvysena a to z5 m/min na 35 m/min.
Proto si tento material vyslouzil oznaceni High Speed Steel, z kterého vychazi ozna¢eni HSS

[1].
1.2 Rozdéleni rychloreznych oceli a jejich znaceni

Rychlotezné oceli 1ze zaradit do skupiny nastrojii z vysokolegovanych oceli, které dale
muzeme rozdélit podle vykonu, chemického slozeni nebo technologie vyroby.
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Rozdéleni dle vykonu [4]:

e Vysoce vykonné,

e vykonné,

e pro bézné pouZiti.

Vysoko vykonné oceli dosahuji koeficientu fezivosti 1,3. Mimo hlavni legujici prvky
obsahuji 5 az 10 % kobaltu. Tento druh HSS je vhodny pro fezné nastroje, kde dochézi
k zahtati bfitu na teplotu 640 az 650 °C. Pouzivaji se na obrabéni materiali o vysoké

pevnosti a houZevnatosti. Pii vysokych rychlostech se pouZzivaji i k obrabéni béznych
materialt [4].

Vykonné oceli dosahuji koeficientu fezivosti 1 az 1,3. Do této kategorie patii ocel
19 802, ktera obsahuje 10 % wolframu a 2 % vanadu, ocel 19 810 se zvySenym obsahem
vanadu a wolfram-molybden-vanadové oceli 19 829 a 19 830 [4,5].

Oceli pro bézné pouziti dosahuji koeficientu fezivosti hodnot mensich nez jedna. Tuto
skupinu oceli definuje ocel 19 824, ktera také zapocala vyvoj rychlofeznych oceli. Avsak
diky pokroku se planuje zruSeni jeji vyroby spole¢né s oceli 19 800. V této skupiné HSS
tudiz zhstane ocel 19 829 a 19 813. Pouzivaji se pro obrabéni materiald s pevnosti
do 850 MPa a to pii pramérnych rychlostech [4].

Rozdéleni podle technologie vyroby [4]:
e Vvyroba tvafenim,
e vyroba litim,

e vyroba praskovou metalurgii.

Vyroba litim se pouziva pfevazné pro tvarove slozité nastroje, kde by vyroba tiiskovou
metodou byla slozita a velmi nékladna. I pfes nizsi houzevnatost odlévanych oceli, 1ze
odlévat nastroje pouzivané K frézovani.

Vyroba rychlofeznych oceli metodou praskové metalurgie dosahuje oproti tvarenym
ocelim lep$i obrobitelnost a vys$i houzevnatost. Takto vyrobené oceli jsou vhodné
pro vSechny typy nastrojii a pro vSechny druhy obrabéni [6].

Rozdéleni podle chemického sloZeni [4]:
e wolfram-chrom-vanadové oceli,
e wolfram-chrom-vanad-kobaltové oceli,
e wolfram-chrom-molybden-vanadové oceli,

¢ wolfram-chrom-molybden-vanad-kobaltové oceli.
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Znaceni rychlofeznych oceli [7]:
Dle CSN 42 002 se rychlofezna ocel znadi 19 8xy.GH, kde:
e Xy —se méni podle tfidy oceli,
e G — druh tepelného zpracovani,

e H — stupen ptetvofeni.

Tab. 1.1 Znaceni oceli tridy 19 [8].

190X X Dvojéisli ze 3. a 4. &islice vyjadiuje u
191 XX nelegovanych oceli stfedni obsah Nastrojové oceli uhlikové
192 X X uhliku
193 X X Oceli ma,nganové, kiemikové,
vanadové
194 X X Oceli chromové
195 XX Oceli chrommolybdenové L , )
196 X X Oceli niklové Nastrojové oceli legované
197 XX Oceli wolframové
198 X X Oceli rychlof'ezné
199 X X Specialni oceli

Popis prvni dopliikové ¢islice popisuje druh tepelného zpracovani dané oceli (tab. 1.2).

Tab. 1.2 Vyznam prvni doplitkové cislice [8].

Ixxxx.0 tepelné nezpracovany
Ixxxx.1 normaliza¢né Zihany
IXXXX.2 zihany (s uvedenim zpisobu zihani)

Ixxxx.3 zihany na mékko
kaleny nebo kaleny a popoustény pii nizkych teplotach, po rozpousStécim

Lo 4 zihani (jen u austenitickych oceli)

IXxxx.5 normaliza¢né zihany a popoustény

IXXXX.6 zuslechtény na dolni pevnost obvyklou u ptislusné oceli
IXXXX.7 zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u pfislusné oceli
Ixxxx.8 zuSlechtény na horni pevnost obvyklou u ptislusné oceli

Ixxxx.9 stavy, které nelze oznacit Cislicemi 0 az 8
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Vyznam druhé doplitkové ¢islice popisuje stupen pietvoreni, kterym dany material prosel
(tab. 1.3).

Tab. 1.3 Vyznam druhé dopliikové cislice [8].

Druha ‘ Stupern pretvareni

dopliikova
Cislice pasy valcované zastudena

Ixxxx.x0 = dale nepfevalcovano

Ixxxx.X1 = lehce pfevalcovano
IXxXxx.x2 = 1/4 tvrdy
IXxxx.x3 = 1/2 tvrdy
Ixxxx.x4 = 3/4 tvrdy
IXXXx.X5 = 4/4 tvrdy
IXXXX.X6 = 5/4 tvrdy

netvoii se pfi ném Ctyflistky (pasy jsou zpracovany se zfetelem na omezeni anizotropie
Ixxxx.X7 mechanickych vlastnosti materialii - omezeni tvorby cipti); mechanické vlastnosti jako
u mekce zihaného materialu

1xxxx.X8 ' zpracovano podle zvlastniho predpisu

Ixxxx.X9 = zpracovani podle dohodnutého predpisu

Znaceni rychlofeznych oceli dle normy EN ISO 4957 [7]:

Podle nové normy EN ISO 4957 Evropské Unie (EU) se zavadi znaeni nastrojovych
oceli, které ve svém oznaceni zohlediiuje obsah legujicich prvkl v daném materialu.

Tab. 1.2 Struktura evropskych znacek oceli [T].

Zakladni symboly:

Pismena HS = rychlotezné oceli

Obsahy legujicich prvkii: ¢isla ", oddélend spojovniky, udavajici
procentualni obsah legujicich prvkd v nasledném potadi:

- wolfram (W),

- molybden (Mo),

- vanad (V),

- kobalt (Co).

Ptidavné symboly pro oceli:

Chemicka znacka(y) prvku(li) s nejvyssim obsahem (pii stejném druhu oceli).
h) Kazdé¢ c¢islo urcuje stfedni procentualni obsah prvku, ktery je zaokrouhlen
na nejblizsi celé cislo. Pfidavné symboly pro ocelové vyrobky jsou uvedené
pro stavy zpracovani v tabulce pfiklady symbolt pro tepelné zpracovani

Priklad znadeni:

Ocel 19 861 znadena dle CSN 41 9861 se zna&i HS 10-4-3-10 dle EU I1SO 4957, kde
HS=rychlofezna ocel, 10 = 10 %W, 4 = 4 %Mo, 3 = 3 %V, 10 = 10 %Co a dale ocel
standardné obsahuje 4 % Cr [1].
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1.3 Zakladni vlastnosti a pouZiti rychlofeznych oceli

U rychlofeznych oceli se pozaduje vysoka odolnost proti popousténi, tvrdost a pevnost
v ohybu 1 po tepelném zpracovani. Tvrdost patii k faktortiim, které zajistuji odolnost proti
opotiebeni a v bézné pramyslové vyrobé dosahuje jeji hodnota 63 az 65 HRC, kdy lze
u nekterych znacek dosahnout az 67 HRC. Avsak pii zvysSené teploté dochazi k souvislému

snizovani tvrdosti biitu [4].

Tab. 1.3 Doporucené pouziti rychloreznych oceli [1].

19820  Vysoka tvrdost a houZevnatost,
ENHS | dobra odolnost proti opotiebeni
4-4-3

19802  Vysoka houzevnatost, dobra
ENHS  odolnost proti opotiebent,

10-0-4  snadna obrobitelnost.

Vysoka odolnost proti
1£N8H180 opotifebeni a proti popousténi,
11-0-4 niz$i houzevnatost a Spatna
obrusitelnost.
19829  Vyssi tvrdost, odolnost proti

E7N5H25 opotiebeni, niz8§i houzevnatost.

19 830 Nejvyssi houZevnatost, vysoka
EN HS odolnost proti opotfebeni a dobra
6-5-2 obrusitelnost.

Vysoka tvrdost a odolnost proti
19850 popousténi, dobra houzevnatost,

ENHS  vysoka fezivost.
7-6-3-9

19852  Vyssi odolnost proti opotiebeni.
EN HS

6-5-2-5

19855  Vysoka odolnost proti

ENHS opousténi a opotiebeni.
18-1-2-5 pop p

19856 @ Velmi vysoka odolnost proti
ENHS  popousténi, niz§i houzevnatost.

10-5-2,3-5

19857  Velmi vysoka odolnost proti
ENHS  opotiebeni, nizsi houzevnatost.

10-5-2,3-10
Vysoka odolnost proti
19 861 opotiebeni, dobra houzevnatost.
EN HS
10-4-3-10

Nastroje pro béZzné pouziti
pfi mensSim tepelném
namahani.

Znacn¢ namahané nastroje
pro obrabéni materialll nizsi
az stfedni pevnosti.

Nastroje pro jemné obrabéni,
obrabéni abrazivnich
materiala.

Pro obrabéni pii zvétSeném
tepelném namahani. Znacné
namdhané nastroje pro
obrabéni materidlii sttedni
pevnosti.

Vysoce naméahané néstroje
pro téZkoobrobitelné,
houZevnaté a velmi pevné

wevr

podminkach.

Obrabéni vysokymi feznymi
rychlostmi nebo materiali
vysoké pevnosti.

Predstavuje dopliikkovy
sortiment na nastroje na kovy.

Obrabéni tézkoobrobitelnych
materialti vysokymi
rychlostmi.

Vysoce namahané nastroje
pro obrabéni pevnych
materiald.

Vysoce naméahané néstroje
pro obrabéni pti pozadavku
vysokou

odolnost proti opotiebeni.
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1.4 Chemické sloZeni rychloreznych oceli

Rychlotfezné oceli obsahuji 0,65 az 1,5 % uhliku avSak ve vétSin€ dneSnich HSS
se vyskytuje méné nez 1 % uhliku (C). Obsah uhliku ovliviiuje fezivost, kdy se stoupajicim
mnozstvim C se fezivost rychlofeznych oceli zvétSuje. Obsah uhliku také ovliviiuje
mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani oceli [4].

Tento typ oceli obsahuje 10 % az 30 % legujicich prvki, pficemz jejich obsah zalezi
na typu oceli. Mezi zakladni legujici prvky patii wolfram (W), chrom (Cr), vanad (V)
a molybden (Mo), kdy tyto prvky jsou karbidotvorné. Dal§im dulezitym logovacim prvkem
je kobalt (Co) [4,1].

Hlavnim legujicim prvkem rychlofeznych oceli je wolfram (W). Obsah
W se pohybuje od 10 % do 18 %. Cést wolframu je vazana na uhlik jako karbid, ¢ast je pak
rozpusténa v zakladni matrici. Nerozpusténé karbidy wolframu brani rastu zrna. Po zakaleni
a popousteéni tyto karbidy zvySuji odolnost proti opotfebeni. Diky snizené difuzni rychlosti
zachovava zvysenou tvrdost i pfi vyssich teplotaich. Wolfram zasadné ovliviiuje teplotni
stalost rychlofeznych oceli. Oceli s niz§im obsahem wolframu jsou levnéjsi, maji lepsi

plastické vlastnosti, niz$i kalici teplotu. I pfes tyto vlastnosti si zachovava svou fezivost
[1.4].

Cast chromu (Cr) je rozpusténa v zakladni matrici, kde &ast tvoii karbid Ma3Ce, ktery
se pii austenitizaci zcela rozpusti. Takto rozpu$tény chrom (Cr) zvySuje hloubku
prokalitelnosti, pfi¢emz vSak zvétSuje mnozstvi zbytkového austenitu. Aby bylo vysledné
mnozstvi zbytkového austenitu co nejmensi, pohybuje se obsah chromu u HSS oceli kolem
4% (3,5 % az 5 %) [4].

Dalsim dulezitym prvkem je Vanad (V), ktery tvofi velmi tvrdé karbidy M4Cs, diky
své vysoke slucitelnosti s uhlikem. Tyto karbidy jsou tvrdsi nez karbidy ostatnich legujicich
prvka. Pii ohtati na kalici teplotu se V rozpusti v austenitu a béhem popousténi se vylucuje
jako karbid vanadu a vyznamné tim pfispiva ke vzniku tzv. sekundarni tvrdosti. Mensi
karbidy vanadu (V) se rozpoustéji pii vyssich teplotach [1,4].

Rychlotezné oceli s obsahem molybdenu (Mo), jsou vhodné na nastroje s prerusovanym
fezem a to diky zvySené houzevnatosti. Pokud je obsah molybdenu (Mo) vyssi nez 4 % jsou
vSak tyto HSS nachylnéjsi na oduhli¢eni a piehtati pii kaleni. Molybden (Mo) také slouzi
jako nahrada wolframu (W) [4].

Kobalt (Co) patii k legujicim prvkiim s rozporuplnymi vlastnostmi. Ma ptiznivy vliv
na odolnost proti popousténi rychlofeznych oceli, ale také sniZzuje rychlost rastu zarodku
a tim zpomaluje koagulaci. Cim je vy3si obsah kobaltu (Co) v HSS, tim se zvysuje sklon
k oduhliceni pii dal$im tepelném zpracovani a zpusobuje niz§i houzevnatost a pevnost.
Tento legujici prvek ma také vyssi pofizovaci cenu, kterd dale ovlivni cenu dané¢ho vyrobku

[4].

Mezi dalsi prvky ovlivitujici mechanické a chemické vlastnosti patii mangan (Mn), ktery
vyrazné zhorSuje obrobitelnost HSS Zihanych namékko. Také m& mensi sklon k difiznimu
cyklu, co ovliviiuje jeho rychlost. Kvili témto vlastnostem je obsah manganu (Mn) omezen
na hodnostu 0,45 % [4].
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1.5 Tepelné zpracovani a vysledna struktura rychloreznych oceli

Mechanické vlastnosti rychlofeznych oceli a jejich fezivost Ize vyznamné ovlivnit jejich
tepelnym zpracovanim. K tomuto tcelu se pouziva metoda kaleni, pti které se material
ohteje na tzv. kalici teplotu a poté je prudce ochlazen ¢imz ziska vyssi tvrdost povrchu. Mezi
dal$i metody tepelného zpracovani rychlotfeznych oceli je nékolikandsobné popousténi,
pii kterém se material pomalu ohieje na tzv. popoustéci teplotu, kterd se u rychlofeznych
oceli pohybuje mezi 500 — 600 °C, a poté se pomalu ochlazuje, diky cemuz docilime snizeni
pnuti v materialu vzniklé kalenim (obr. 1.2). Posledni vyznamnou metodou, ktera ovliviiuje
vlastnosti materialu je zihani namékko Pfi této operaci je material ohat pod teplotu Aci,
ktera se pohybuje kolem 720 - 780 °C a na této teploté setrva po dobu 2 az 16 hodin.
Po uplynuti této doby se material necha vychladnout na vzduchu. Zihdnim namékko ziskdme
lepSi obrobitelnost rychlofeznych oceli. U vétSiny nastroji jsou tyto metody tepelného
zpracovani pevné svazdny a jsou vykonavany v potadi Zihdni namékko, po kterém
je nastroj obroben, kaleni a popousténi, které je nasledovano brousenim takto vyrdbéného
nastroje [9,10].
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Obr. 1.2 Tepelné zpracovani rychloreznych oceli [11].

Kvuli vysokému vyskytu karbidotvornych prvkd v HSS neni po zakaleni dosazeno
pozadované tvrdosti. K dosaZeni nejvyssi tvrdosti materidlu se vyuZzivd systému
nékolikanasobného popousténi. V praxi je tento jev ozna¢ovan jako sekundarni tvrdost [4].
Sekundarni tvrdost vznikd kvali velkému mnoZstvi zbytkového austenitu, ktery ziistane
ve struktufe po zakaleni homogenniho austenitu a diky tomu ma HSS nizsi tvrdost. Pokud
se popousti pfi vysSich teplotach pohybujicich se v rozmezi 500 az 600 °C, dochazi
ke zvyseni tvrdosti [4,12].
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2 CHARAKTERIZACE MODULOVY FREZ

Tato kapitola popisuje zplsoby obrabéni a jejich rozdéleni. V dalsi Casti se vénuje
rozdéleni fréz dle riznych hledisek a na konci této kapitoly je feSena problematika frézovani
modulovymi frézami.

2.1 Zakladni definice frézovani

Frézovani patii do kategorie tiiskového obrabéni, pti které brity rotujiciho ndstroje
odebiraji material obrobku. Timto zpisobem se obrabé¢ji rovinné i tvarové plochy otacejicim
se vicebfitym nastrojem. Pfi této metod¢ obrabéni kona vedlejsi fezny pohyb obrobek,
nejcastéji v kolmém sméru k ose nastroje a nastroj rotuje kolem své osy. Tim kona hlavni
fezny pohyb. Vyslednym feznym pohybem je tedy cykloida. U modernéjSich néstroja lze
posuvové pohyby meénit plynule a provadét ve vSech smérech. Jednd se o metodu
S pferusovanym feznym procesem, kde kazdy jednotlivy zub frézy odstrafiuje material
Vv podobé kratkych tfisek s proménou tloustkou. Z pohledu technologie aplikace nastroje
rozliSuje zakladni zpusoby frézovani a to frézovani valcové a frézovani €elni (obr. 2.1)
[6, 13, 14].

a) Celni frézovani b) valcové frézovani

Obr. 2.1 Zpiuisoby frézovani [15]: a) celni frézovani b) valcové frézovani.

Celni frézovani se vyznaduje vétsim podtem zabirajicich zubti sou¢asné, diky tomuto
faktu 1ze volit vétsi posuv stolu. Osa frézy je kolmd na obrabénou plochu, kde material
je odfezavan nejen bfity na obvodu, ale také bfity na Celni plose frézy. Tloustka tiisky
se pohybuje od minimalni hodnoty k maximalni, podle velikosti priméru frézy a Sitky
obrabéné plochy [16,17].

Vialcové frézovani se pouziva z velké €asti pii vyrobé tvarovymi a valcovymi frézami.
U tohoto typu fréz jsou na obvodu nastroje vytvofeny zuby a hloubka zdbéru (mnozstvi
odebiraného materialu) se nastavuje kolmo na smér posuvu a osu frézy, kde obrobena
plocha lezi s osou otaceni frézy v kolmé roving€. Dal§im parametrem ovliviiujici obrabéci
proces je volba sousledného frézovani a nesousledného (nesousmérného) frézovani [13].
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v, == s — v,
a) nesousledné b) sousledné

Obr. 2.2 Zpiisoby vdlcového frézovani [18]: a) nesousledné b) sousledné.

Nesousledné frézovani vyuziva k obrabéni rotaci, kterd sméfuje proti sméru posuvu
obrobku vt, kde k odd¢lovani tfisky dochazi pfi daném skluzu bfitu po vytvorené plose
predchazejicim zubem. U tohoto typu obrabéni plisobi fezna sila smérem nahoru od obrobku,
kdy dochazi k odtahovani obrobku od strojniho stolu a tim se zvySuji naroky na upnuti
soucasti. Pti zabéru tiisky od nulové hodnoty se bfit “sklouzne* po obrabéné plose a tim
vzniké horsi drsnost obrobené plochy. Mezi hlavni vyhody patii nezavislost zabéru zubti
na hloubce fezu a nepotiebnost vymezeni vile mezi matici stolu a posuvovym sroubem [13].

Naopak u sousledného frézovani pisobi smér rotace frézovaciho ndstroje stejnym
smérem jako smér posuvu obrobku. K oddéleni tisky dochazi pfi vnikani zubu do obrobku
a jeji prifez se méni od maximalni hodnoty do nulové. Avsak pii kazdém zabéru zubu
do materialu vznikaji razy, které lze odstranit pouzitim frézy s Sikmymi zuby. Vykon
pti sousledném frézovani je o 30 az 50 % vyssi nez u nesousledného frézovani a to pii stejné
trvanlivosti nastroje. Rezn4 sila sméfuje do stolu stroje a ptitladuje obrobek diky ¢emuz Ize
docilit menSich narokd na upnuti. Vyhodou této metody je vySsi trvanlivost bfiti oproti
nesouslednému frézovani, mensi sklon ke kmitani (coz vede k lepsi kvalité obrobené plochy)
a moznost vétSich feznych rychlosti a posuvli. Nevyhodou je nutnost vymezeni viile mezi
posuvovym Sroubem stolu a jeho matici. To 1ze feSit pohonem pomoci kulickovych Sroubti
(bezvulové ulozeni). [13, 14].

2.2 Rozdéleni frézovacich nastroja

Frézovani patii do obrabéci metody s vysokym uplatnénim ve strojirenské vyrob¢. Frézy
jsou nekolikabfité nastroje s usporadanymi bfity na valcové, celni, kuzelové nebo jiné
tvarové plose. Se zvySujicim narokem na piesnost a slozitost vyrabénych tvart jsou stale
vyvijeny nové druhy fréz. Frézy lze rozdélit dle zakladnich hledisek [13,19]:
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Rozdéleni dle zpiisoby vyroby zubu [16]:

e Frézy s frézovanymi zuby, které se brousi na ¢ele i na hibeté.Takové frézy
se pouzivaji pro jednodussi tvary.

e Frézy s podsoustruzovanymi ¢i podbruSovanymi zuby, které¢ maji ve veétSing€ ptipadt
nulovy uhel ¢ela a brousi se pouze na ¢ele. Pouzivaji se pro slozité plochy.

Rozdéleni podle uéelu [13]:

e Vvialcove frézy pro obrabéni rovinnych ploch,

e drazkovaci a kotoucové frézy pro obrabéni drazek,

e thlové, zaoblovaci a kuzelové k obrabéni tvarovych ploch.
Rozdéleni dle smyslu otaceni [16]:

e Pravofezné¢ se otaceji ve sméru hodinovych rucicek pii pohledu od vietene.
Je osazena levou Sroubovici, kviili sméru axialniho fezného tlaku, ktery musi
sméfovat do vietene.

e Levofezné se otaceji v protisméru hodinovych rucicek pii pohledu od vietene.
Je osazena pravou Sroubovici, kvili sméru axidlniho fezného tlaku, ktery musi
sméfovat od vietene.

Podle umisténi zubu [13, 16]:
e Vvilcové frézy, které maji zuby umisténé na valcové plose,
e Celni frézy, které maji zuby na Celni plose,
e Vvalcové Celni, které maji zuby na celni i valcové plose.
Rozdéleni podle poctu dilu [16]:
e celistvé,
e délené,
e s vkladanymi zuby (pfivarené, mechanicky upnuté nebo ptipajené).
Podle poctu zubii (pro klidny chod, musi Fezat nejméné dva zuby soucasné) [13]:
e jemnozubgé,
e polohrubozubé,
e hrubozubé.
Rozdéleni dle zpisobu upnuti [16]:
e nastréné,

e svalcovou (kuzelovou) stopkou.
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Tab. 2.1 Rozdéleni fréz dle tvaru a rozlozeni briti [15].

Druhy fréz

RozloZeni bfita

Pouziti

Celni fréza

Na rovin¢ ¢elni, kolmé k ose frézy.

Pro frézovani rovinnych
ploch. Pokud je primér ¢elni
frézy se vsazenymi zuby
vetsi nez 125mm jedna
se 0 frézovaci hlavy.

Valcova ¢elni
fréza

Na ¢elni rovin€ a valci.

Pro frézovani dvou na sebe
kolmych rovin soucasné.

Uhlova fréza

Zuby umistény na kuzelu.

Pro frézovani naklonénych
rovin a srdzend hran. Pro
zubové drazky frézovanych
nastrojil.

Valcova fréza

Rozmistény na vélcové plose.

Pro frézovani rovinnych
ploch, které jsou rovnobézné
S osou frézy.

Na obou ¢elnich rovinach na
valcové.

Frézovani bo¢nich rovin
a drazek.

Tvarova fréza

Podle tvaru soudasti.

Frézovani zakiivenych
profilti nebo kulovych ploch.
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2.3 Frézovani modulovou frézou

K vyrobé celnich ozubenych kol se pouziva kotoucovd modulova fréza nebo cepova
(stopkova) modulova fréza (obr. 2.3). Kotou¢ové modulové frézy se pouzivaji k vyrobé
¢elniho 1 Sikmého ozubeni a to délicim zptisobem. Obrobek je upnuty v délicim pfistroji
a po dokonceni jedné zubové mezery je pootocen piesné o jednu zubovou rozte¢ a obrabi
se dal$i zubova mezera (obr. 2.4). Jedna se 0 jeden z nejméné piesnych zpiisobti vyroby
ozubenych kol a vyuziva se pfevazné pro kusovou vyrobu [1, 12, 13].

a) kotoucova fréza b) Cepova (stopkova fréza)

Obr. 2.3 Modulové frézy: a) kotoucova fréza b) stopkové (Cepova fréza) [13].

Nizka vyrobnost a pfesnost je zpisobena pievazné z diivodu neplynulosti obrabéciho
procesu. Mezi vyhody lze zafadit jednoduchost vyroby, moznost obrabét na béZznych
obrabécich strojich a samoziejmé nizka potfizovaci cena. Hodnotu fezné rychlosti volime
pro stopkovou i kotoucovou frézu stejnou v, = 10 — 20 [m - min~1] a podélny posuv
vy = 70 — 180 [mm - min~1].

Obr. 2.4 Vyroba ozubeného kola modulovou frézou délicim zpiisobem.

Kotouc¢ova modulova fréza ma negativ profilu zubové mezery ozubeného kola a vyrabi
se pro moduly m = 0,2 - 16 mm. Podle poctu zubl vysledného ozubené¢ho kola
se lisi, 1 u totozného modulu, profil kotoucové frézy. Z tohoto principu by vsak bylo
zapotiebi vyrabét frézu pro kazdy modul a pocet zubt. Avsak kviili hospodarnosti vyroby
se pouziva vzdy jeden nastroj pro dany modul a rozsah zubd. Takto vyrobené frézy jsou
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dodavany nejéastéji v sadach po 8 kusech pro jednotlivy modul (tab. 2.2). Lze nalézt i sady
po 15 ¢i 26 kusech, které se vSak pouzivaji pro vyssi piesnost ozubeni [13].

Tab. 2.2 Rozlozeni poctu zubii pro osmiclennou sadu kotoucovych fréz [13].

1;3;‘2 1213 | 14=16 | 17420 | 21+25 | 2634 | 35+54 | 55+134| 135>

Obr. 2.5 Osmi¢lenna sada modulovych fréz modulu 4 [22, 23].
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3 NAVRH GEOMETRIE A ROZMERU NASTROJE

V této kapitole bakalarské prace, bude popsan postup pii ndvrhu geometrie a rozmért
modulové frézy. V soucasnych normach nejsou vSechny rozméry pro modulové frézy
tolerovany a bylo tedy Cerpano ze starych norem v kombinaci s aktualnimi a jejich upravami.

3.1 Charakterizace funk¢énich rozméru

Tvarové frézy vyrobené na podtiCecim soustruhu se velmi osvéd¢ily pii vyrobe
tvarovych povrcha dilct. Takto vyrobené frézy neméni ostienim svij profil, pokud
predpokladame, Ze jsou ostfeny pouze na Celech a pfi splnéni téchto podminek [14]:

e vyska profilu zubu H je v plném pribéhu podsoustruzeni stala,
o uhel hibetu a, se pfiliS neméni.

K tomuto velmi dobfe slouzi Archimédova spirdla, kterda svymi body tvofi
U podsoustruzenych fréz hibetni plochy zubl. Kdy tato spirdla fidi suport
podsoustruzovaciho soustruhu a niz N tedy vede do zabéru vacka [12].

N

Obr. 3.1 Tvar zubii podsoustruzené frézy [12]: N — podsoustruzovaci niiz.
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3.2 Navrh zakladnich rozméri nastroje

Rezny pramér frézy D (obr. 3.2) byl volen s ohledem k firemni norm& ON 22 2510
anorm¢ DIN 3972, kterd udava praumér frézy D = 63 mm s toleranci js15. Primér otvoru
upinaci diry s podélnou drazkou pro pero d (obr. 3.2) byl zvolen dle DIN 138. Tato norma
je pouzivana pro vSechny nastréné nastroje vyrabéné firmou ZPS-FN a.s. Jeji rozmér
d = 22 mm s danou toleranci H7. Tloustka frézy S (obr. 3.2) byla volena s minimalnim
piidavkem na vybé¢h tvaru zubu a to S = 6,5 mm pro ¢len 1 a S = 5 mm pro ¢len 8
s vyrobni toleranci = 0,2 mm. Dalsim dalezitym rozmérem je uhel ¢ela y (obr. 3.2), ktery
byl v tomto pfipadé zvolen kladny o hodnoté y = 10°. Kladny thel ¢ela byl zvolen kvili
mensimu feznému odporu, lepsimu odvodu ttisky, mensi tvorbé narustku a vyssim feznym

vvvvvv

-—"——l

Obr. 3.2 Kotoucova modulova fréza [20].

3.3 Navrh geometrie nastroje

Prvnim krokem byla tvorba evolventy, kterd je tvofena piimkou odvalujici
se po kruznici. Kruznice méla vzdy polomér zakladni kruznice Dy pozadovaného ozubeného
kola. Pro tvorbu evolventy ¢lenu 1 bylo zvoleno ozubené kolo o 12 zubech a pro ¢len 8
ozubené kolo s poctem 135 zubl (obr. 3.3). Vytvofena evolventa byla upravena dle
pozadavkl zakaznika a zrcadlena k vytvoreni korektni zubové mezery. Geometrie byla dale
zaoblena o radius dle normy CSN 01 4607 v misté pocatku evolventy a protnuti s patni
kruZnici ozubeného kola. Takto vytvofena geometrie byla dale sjednocena a odsazena
0 0,06 mm pro docileni vysledné geometrie modulové frézy. Takto vytvoreny tvar byl dale
pienesen na ¢elo zubu frézy. Vzdalenost mezi patni kruznici modulové frézy a feznym
prumérem frézy byl volen s ohledem na budouci brouseni ostii a jeho postupny ubytek
[12, 21].
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Byly vytvoteny dvé kruZnice, prvni o priméru D1=Dy a druhd o priméru D2=Da. Poté

bylo vyuzito funkce KRIVKA VYRAZU pro zadani parametrické rovnice evolventy
(obr. 3.3) dle vztahu (3.1, 3.2, 3.3).

x(t) = %- [cos(t) + t - sin(t)]

(3.1)
D, .
y(t) = > [sin(t) — t - cos(t)] (3.2)
te<0;2m > (3.3)

\
L
|
|
|
!

I
x(: | [1mm =(0y/2) = ((cos(irad *1) + (1) *sin(1rad *1))) 7“»

: I :
y(®: | [1mm = (Dy2) = ((sin(1rad *1) - () *cos(1rad =1))) H»
v =) e
min: | [000|»] tmax: | [2u=P1 c
L =

Parametrické v| Karhézskév;'u Zobrazit jednotky | () Zobrazit transformad
. . r
Zulx) Ex /

Obr. 3.3 Tvorba evolventy pomoci parametrickeé konstrukce.

Tato evolventa byla upravena funkci ORIZNOUT podél kruznice D, s toleranci
na vybéh. Déle byla kiivka upravena dle poZzadavkli zdkaznika k docileni poZadované
geometrie (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Evolventni ki'ivka po upravé geometrie a nasledném zaobleni.
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V nasledujicim kroku byla tato geometrie sjednocena do celistvé kiivky a zrcadlena.
Takto vytvorena kiivka byla poté odsazena o 0,06 mm k dosazeni vysledné geometrie ostii
pro modulovou frézu (obr. 3.5).

Obr. 3.5 K¥ivka evolventy po zrcadleni geometrie a ndsledném odsazeni.

Poslednim krokem bylo vyneseni referen¢nich bodl na danou kiivku a jejich okotovani,
pro dalsi praci s kiivkou a jeji pfipadnou reprodukci v odlisném softwaru (obr. 3.6). Firma
si nepieje zverejnéni kotovanych rozmeri vysledné kiivky.

Obr. 3.6 Vysledna geometrie S nanesenymi referencnimi body.
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4 KONSTRUKCE NASTROJE

Tato kapitola popisuje konstrukci modulové frézy v 3D parametrickém softwaru
Autodesk Inventor. Dle vypocitanych parametri bude vytvoren 3D model, ktery bude vyuzit
na tvorbu vyrobniho vykresu pro nadchazejici vyrobu prototypu nastroje. Metodika
konstrukce je uvedena na konstrukci modulové frézy 1 v ¢iselné fadé€, kde konstrukce frézy
8 fady je obdobna s vyjimkou geometrie.

Prvnim krokem je vytvoreni na¢rtu v roviné XY soufadnicového systému. Kde geometrie
vychazi z kapitoly 3 Navrh geometri a rozméri nastroje. Na tuto geometrii byly vyneseny
referencni body, které byly ndsledn¢ zméfeny. Tyto body byly poté vyneseny do dané
vzdalenosti od stiedové Cary a vrcholu. Referencni body byly spojeny funkci SPLINE a tim
bylo docileno pozadované geometrie (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Geometrie zubu fiézy modulu 2 osmiclené sady, vlevo c¢len 1 a v pravo clen 8.

Vytvofend geometrie byla orotovana kolem své osy funkci ROTACE plného télesa
vybranim profilu a osy z pfedchoziho naértu (obr. 4.2). Timto krokem byl vytvoien i otvor

pro dalsi operace.

3]s

Obr. 4.2 Rotace geometrie podél zdkladni osy nastroje.
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V dal§im kroku byla vytvorena drazka pro pero pomoci funkce VYSUNUTI se zvolenou
hranici DO. Po dokonceni bylo na otvoru a drazce pro pero provedeno zkoseni a zaobleni
hran pomoci funkci ZAOBLENI a ZKOSENI (obr. 4.3).

z

-l

Obr. 4.3 Zkosent a zaobleni otvoru a drazky pro pero.

Na plose kolmé k ose modelu byl vytvoren nacrt zubové mezery, ktera vychazi z kapitoly
¢islo 3. Bylo vyuzito tecné vazby mezi patni kruznici a radiusem spodni ¢asti zubové
mezery, kterd byla svazdna teCnou vazbou mezi dvéma pfimkami svirajici dany uhel
(obr. 4.4). Tim bylo docileno kladného thlu cela.

Obr. 4.4 Nacrt zubové mezery.
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Zubovéa mezera byla vytvorena funkci VYSUNUTI a to vybranim profilu (pfedeslého
nacrtu) a hranice byla zvolena DO prot¢jsi strany nastroje (obr. 4.5). K vytvofeni zubi frézy
bylo vyuzito rozkopirovani zubové mezery funkci KRUHOVE POLE po 30° v rozsahu

360° (obr. 4.6).

Hranice
Do v]

E o

Vystup
(15] [&2]
, 2|

Obr. 4.5 Vysunuti geometrie zubové mezery.

B oty
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Obr. 4.6. Rozkopirovani zubové mezery po kruhovém poli.
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Dale bylo zapotiebi zkonstruovat Archimedovu spiralu, ktera byla vytvofena pomoci
funkce KRIVKA VYRAZU (obr. 4.7, obr. 4.8) a vztahi (4.1, 4.2, 4.3). Kde a bylo zjisténo
pomoci iterace, aby bylo docileno pozadovaného uhlu mezi te€nou hlavové kruznice

ateénou Archimédovy spiraly (AS). Postup iterace byl zvolen piedev§im kvuli ¢asové
uspofte.

x(t) =a-t-sin(t) (4.2)
y(t) = a-t-cos(t) (4.2)
t €<0;360 > (4.3)

Obr. 4.7 Tvorba Archimedovy spiraly. Obr. 4.8 Negativ geometrie britu s AS.

Pomoci negativu zakladni geometrie bfitu byl vytvoren nacrt, s jehoz pomoci bylo dale
vyuzito funkce TAZENI po kiivce vychazejici z Archimédovy spiraly k odstranéni
materialu a ziskani konstantni vysky zubu H (obr. 4.9). Takto vytvofeny zub byl nasledné
rozkopirovan pomoci funkce KRUHOVE POLE po 30° v rozsahu 360°.

G @ ®
i

Obr. 4.9 Tazeni geometrie zubu po kiivce tvorené Archimédovou spirdlou.
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Obr. 4.10 Render modulové frézy modulu 2 z osmiclenné iady clen 1.

Obr. 4.11 Render modulové frézy modulu 2 z osmiclenné rady clen 8.
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5 VYROBA PROTOTYPU NASTROJE

Pted vyrobou samotného prototypu bylo potieba vyrobit podtaceci soustruznicky niiz
na vyrobu modulové frézy. Dale bylo potieba navrhnout kontrolni Sablonu do vyroby, ktera
byla fizena podle DWG vykresu geometrie. Celd vyroba frézy probihala ve spole¢nosti
ZPS-FN a jejim strojovém parku.

5.1 Vyrobni pomiicky

Kontrolni Sablona (obr. 5.1) byla vyrobena v kooperaci s firmou Mare trend s.r.o.
z plechu 12 060 o tloustce 1,5 mm za pomoci dratové fezacky. Jako vzor slouzil DWG
soubor vytvofeny v programu AutoCAD 2015, ktery obsahoval dvé geometrie zubu
a to se spodni a vrchni vyrobni toleranci ktera ¢inni 0,025 mm.

a)

Obr. 5.1 Kontrolni Sablona pro frézu modulu 2 z osmiclenné rady: @) ¢len 8 1 b) ¢len 8.

Déle bylo potieba zkonstruovat a vyrobit soustruznické noze pro podtaceci soustruh
(obr. 5.2). Zakladni tvar noze byl vyroben ve firm¢ ZPS-FN a tvar ostfi byl vyfezan
na dratové fezacce v kooperaci s firmou Mare trend s.r.0. pomoci 3D modelu dodaného
firmou ZPS-FN a.s. Pied prvnim soustruzenim bylo zapotiebi zbrousit ¢elo a ostii kvuli
vzniklym nerovnostem povrchu po tvorbé tvaru ostfi.

a)

Obr. 5.2 Podtaceci soustruznicky niiz pro frézu modulu 2 z osmiclenné rady: a) ¢len 1 b) clen 8.

5.2 Vyroba prototypu

Pro vyrobu modulové frézy byl zvolen materidl rychlofezné oceli vzhledem
k pfedpokladanému vyuziti finalniho nastroje. Dle pfedpokladu bude nastroj vyuzivan
k obrabéni oceli tfidy 11 a 12, které se nejcastéji pouzivaji na vyrobu ozubenych kol.
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V prvni operaci se déli material z polotovaru kulatina @68 na délku 7 mm na pasové pile
Forte 250. V druh¢ operaci se na revolverovém soustruhu S 50 CNC zhotovi otvor na horni
mez tolerance, soustruzi ostfi, srazi se hrana u otvoru a v poslednim kroku dokon¢i ostfi.
Pomoci vertikalni brusky BPV 300 se brousi ¢elo a na protahovacce drazek JUS se zhotovi
drazka pro pero, na které se nasledné srazi hrany. Déle je na revolverovém soustruhu
S 50 CNC zhotoveno hrubovéni tvaru s pfidavkem a néslednd kontrola tvaru na optickém
zafizeni tzv. kontrola na zvétSeninu. V dalSim operaci je fréza upnuta na trn a frézuje
se na obvod¢ pomoci frézky zubovych mezer JUS. Fréza se odmasti a srazi se hrany
na zubech. Fréza je zuSlechténa v kalirn€, po které nasleduje brouseni ¢ela z obou stran
na vertikalni brusce BVP 300. V nasledujici operaci se na podtacecim soustruhu UHD 1
pferovna ¢elo a podtoci tvar modulové frézy. Poté je fréza presunuta do kalirny, kde se kali,
nitriduje a konzervuje. V dalsi operaci se pierovna ¢elo a brousi z obou stran pomoci stroje
bruska na otvory IPS. Déle je na brusce na otvory BDA 80 vystiedén tvar a brousen stiedovy
otvor. V posledni operaci se vyostii zuby pomoci brusky néstrojit BN 102. Poté se fréza
odmagnetuje, ocisti, konzervuje a dopravi do skladu.

5.3 Vyrobené prototypy

2 | b)

Obr. 5.3 Vyrobené prototypy fréz modulu 2 z osmiclenné rady: a) clen 1 b) clen 8.

5.4 Méfeni geometrie

Geometrie vyrobenych polotovarti byla méfena dvéma metodami. Jako prvni byla
zvolena metoda prisvitem na optickém méticim zafizeni TC 210 (obr. 5.4). Touto zkouskou
se zmefila modulova fréza modulu 2 z osmiclenné fady ¢len 8. Jako druhd metoda méfeni
byla zvolena ve spolupraci s Ustavem strojirenské technologie FSI VUT v Brnég, kdy byla
na ¢len 1 nanesena vrstva titanového prasku a nasledné naskenovana na optickém skeneru
ATOS Triple Scan (obr. 5.5 a 5.6). Kazda z naméfenych hodnot byla porovnavana na
idealnim profilu zubu, ktery byl zkonstruovan v Kkapitole 3 v toleranénim poli
+ 0,025 mm. Idealni profil je vyznacen zelenou Carou a toleranéni pole ¢ervenou (obr. 5.4).
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P#i méfeni na optickém zatizeni TC 210 byla na ¢lenu 8 zjisténa odchylka od idealniho
profilu. Tento rozmér mimo toleranci se nachazi na fezném priméru frézy (obr. 5.4). Tato
odchylka ¢ini 0,004 mm od spodni tolerancni odchylky. Fréza se tedy lisi o 0,029 mm
od idealniho profilu ostfi.

DETAIL GEMETRIE

maximalni profil g
idedIni profil =——S

minimalni profil

Obr. 5.4 Méreni geometrie prisvitem na fréze modulu 2 z osmiclenné rady clen 8.

Pfi méfeni na optickém skeneru ATOS Triple Scan byly na ¢lenu 1 naméteny odchylky
od idealniho profilu v bodech 0 a 5 (obr. 5.7). V nejdulezitéjsich bodech 1 az 4 spadala
naméfend odchylka do pfedem vymezené tolerance a tudiz splnila podminku ptesnosti
vyroby.

idedlni profil
naskenovany model
maximdlni profil

.~ (+0,025mm)

minimdlni profil
(-0,025mm)

o -0,009

o +0,019

[ESY o\

Obr. 5.6 Mereni geometrie pomoci naskenovaného modelu. detail pro bod 1 a 4.
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Dale byl v detailu znazornén maximalni mozny a minimalni mozny geometricky profil
zkoumaného objektu. V bod¢ 0 byla naméfena odchylka 0,031 mm od idealniho profilu
a Vv bode¢ 5 ¢inila odchylka 0,04 mm od idealniho profilu. Odchylka od spodni toleran¢nich
hodnot ¢ini v bod¢ nula 0,006 mm a od horni toleran¢ni hodnoty v bod¢ 5 ¢ini 0,015 mm.

minimalni profil
(-0.025mm)

idedlni profil

maximalni profil

3% ~“.0 -5 5.0 %8 6.0

Obr. 5.5 Mereni geometrie pomoci naskenovaného modelu: detail pro bod 2 a 3.
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ZAVER

Existuji rizné druhy feznych materidld a v poslednich letech se zda, ze rychlotfezné
oceli jsou vytlaCovany nastupem slinutych karbidl. Avsak rychlofezné oceli si diky svému
chemickému slozeni a mechanickym vlastnostem drzi své postaveni na trhu, naptiklad
pii vyrobé ozubenych kol délicim zptsobem, coz je i téma této prace.

Modulové frézy jsou konstruovany bézné v osmiclenné sad¢. Na trhu lze nalézt i sady
s 15 a 26 cleny, které se pouzivaji pro piesn€jsi vyrobu ozubenych kol. K tomuto ucelu
se vsak v dnesni dob¢ vyuziva prevazné odvalovacich fréz na ozubena kola.

Bakalatska prace je zaméiena na navrh novych frézovacich nastroji z oceli, které jsou
uréené pro vyrobu celnich ozubenych kol. Néastroj je konstruovan ve dvou provedenich
Clenu 1 (pro 12 az 13 zubl) a Clenu 8 (pro 135 a vice zubll) Z bézné osmiclenné fady
modulu 2. Na téchto néstrojich bylo uspésné provedeno méieni geometrie. Modulova fréza
¢lenu 8 byla méfena metodou priisvitu na optickém meéficim zatizeni TC 210 (obr. 5.4)
ve firm¢é¢ ZPS-FN a.s. A modulova fréza ¢lenu 1 byla méfena pomoci digitalizace
na optickém skeneru ATOS Triple Scan na Ustavu strojirenské technologie FSI VUT
v Brné a nésledného porovnani geometrie digitalizované modulové frézy s teoretickym
idealnim profilem.

Z namétenych hodnot je ziejmé, Ze tvar modulové frézy neni po celém svém obvodé
idealni. V nékterych mistech geometrie presahuje toleran¢ni pole a zasahuje mimo

vvvvvv

hodnota ve vyrobni toleranci. Pfi¢inou mohou byt starSi podtaCeci soustruhy, které budou
v nejblizsi dobé nahrazeny novymi. AvSak zminéné odchylky od idedlniho profilu zubu
by nemély mit na vyrobené ozubené kolo zasadni vliv.

V nasledujicim postupu by bylo potieba provést dalsi testovani:
e kontrola cel¢ produktové fady,
e fezné zkousky,
e volba vhodnych feznych podminek,
e dlouhodobé fezné zkousky pro zjisténi zivotnosti nastroje,
e m¢éfeni silového zatizeni a jeho nédsledné vyhodnoceni.

Novy nastroj byl koncepéné konstruovan jako modulova evolventni fréza s atypickou
geometrii ostfi, kterd vychazi z poZzadavkl zdkaznika. Jednalo se zde o vychylku z teoretické
geometrie evolventy, ktera byla upravena k dosazeni potiebné geometrie vysledného tvaru
zubu ozubeného kola.

Pro konstrukci néstroje byl zvolen software Autodesk Inventor, ktery byl pro tento typ
funkcemi a fréza by se musela modelovat v softwaru Catia. Nastroj byl vyroben
z polotovaru @67 mm, nasledné opracovan a tepelné zpracovan ve strojovém parku
ZPS-FN. Hlavni fezna geometrie ostii byla vyrobena na podtacecim soustruhu UHD 1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
Da
Dy

D+

HRC

HSS

PD

PKNB

RO

SK

Jednotka
mm
mm
mm

mm

mm

Popis

Primér hlavové kruznice ozubeného kola
Pramér zakladni kruznice ozubeného kola
Priimér patni kruznice ozubeného kola
Rezny primér frézy

Fréza

Vyska zubu frézy

Tvrdost dle Rockwellovy zkousky

High speed steel

Nastroj

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Rychlotezna ocel

Tloustka frézy

Slinuté karbidy

Priimér otvoru upinaci diry s podélnou draZzkou pro pero

Otacky za minutu
Rezna rychlost
Podélny posuv
Uhel profilu zubu

Uhel &ela






