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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KOHUT, O. Racionalizace hrubovani zubové mezery : bakaldiskd prdce. Ostrava : VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montdze a strojirenské

metrologie, 2015, 46 s. Vedouci prace: Trefil, A.

Bakalatskd prace se zabyva problematikou hrubovani zubové mezer u ozubenych kol
s velkymi moduly na horizontalni vyvrtavacce WT200H-CNC a moznostmi pro zvyseni
produktivity vyroby. V Gvodu se sezndmime se stavajici technologii vyroby, dale se
zam&fime na progresivni metody frézovani. Hlavni cast Bakaldiské prace se zabyva
praktickymi zkouskami jednotlivych néstrojii zvolenych pro racionalizaci procesu
na zkuSebnim materialu. Vyhodnoceni zkouSek se provadi z hlediska ekonomického
a vykonnostniho. Po zhodnoceni vSech poznatkii z praktickych zkousek se pro

racionalizaci vybere a doporuci optimalni varianta nastroje.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

KOHUT, O. The rationalization of roughing tooth gap : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering , Department of

Machining and Assembly, 2015, 46 s. Thesis head: Trefil, A.

Bachelor thesis deals with questions of roughing tooth gap at gearwheels with high
modules on a horizontal boring machine WT200H-CNC and the possibilities for increasing
of manufacturing productivity. The introduction acquaints with current production
technology, further we will concentrate on progressive methods of milling. Main part of
the bachelor thesis deals with practical tests of tools chosen for rationalization of process
on a test material. Evaluation of a test is carried out from economical and performance
point of view. After evaluation of knowledge from practical tests the best variant of tool

will be chosen and recommended.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Uhlik

Chrom

prumér hlavové kruznice [mm)]

primér frézy [mm]

High Feed Milling (vysokoposuvové frézovani)
High Performance Cutting (vysoce vykonné frézovani)
High Speed Cutting (vysokorychlostni obrabéni)
High Speed Milling (vysokorychlostni frézovani)
High Volume Cutting (vysokoobjemové obrabéni)
Koruna ¢eska

Mangan

Molybden

obrazek

Fosfor

Physical Vapour Deposition (fyzikalni nanaseni odpafovanim)
Ub&r materidlu [cm® - min™1]

mez pevnosti v tahu [N - mm™2]

Sira

Kiemik

slinuty karbid

spotfeba vyménitelnych bfitovych desticek
Zivotnost jednoho bfitu [zub( - brit™1]
karbo-nitrid titanu

nitrid titanu

vymeénitelna bfitova desticka

Sitka frézovani [mm]

hloubka fezu [mm]

a podobn¢

akciova spolecnost

a tak dale

Sitka ozubeného kola [mm]

¢islo

posuv na zub [mm]



hloubka frézovani [mm]

délka pruchodu jedné drazky [mm]
modul ozubeného kola

material

modul normalny [mm]

modul ¢elni [mm]

otacky [min~1]

napftiklad

pocet bfitl na jedné britové desticce
pocet priichodu nastroje

pocet biitovych desti¢ek upnutych v nastroji
strojni €as [hod]

takzvany

fezna rychlost [m - min™1]
posuvovy rychlost [mm - min~1]
posunuti profilu

pocet zubli ozubeného kola

uhel sklonu zubu [°]

uhel stoupani Sroubovice [°]

uhel vyklonéni [°]



1 Uvod

V posledni dobé se klade ¢im dal vétsi diraz na zvySovani produktivity vyroby pfi
soucasném snizovani vyrobnich ndkladd. Tato snaha vede k vyvoji stidle novych
progresivnich metod a technologii v celém primyslovém spektru. Podniky maji snahu

prizpusobit se, rychle se ménicimu trhu. Vyjimkou pak neni ani oblast strojirenstvi.

V oblasti tiiskového obrabéni jsou pak stale ¢astéjsi metody, vyuZzivajici vysoké fezné
a posuvové rychlosti. To vede ke sniZzovani strojnich ¢ast a tim zaroven ke zvySovani
produktivity celého procesu. Jsou to metody jako naptiklad: frézovani vysokymi posuvy

(HFM), nebo vysokorychlostni obrabéni (HSM).

Tato bakalafska prace je zpracovana pro spolecnost Vitkovice Heavy Machinery a.s.,
ktera je ¢lenem skupiny Vitkovice Machinery Group. Skupina Vitkovice Machinery Group
je jednou z nejvyznamnéjsich strojirenskych spoleénosti v Ceské Republice a zahrnuje vice
nez tficet firem. Spole¢nost Vitkovice Heavy Machinery se zamétuje pievazné na vyrobu
tézkych ocelovych odlitku, tvarovych opracovanych vykovku a montaznich celkl jako

napf. lisu.

Nejprve se budu zabyvat teoretickymi poznatky z oboru frézovani, vyroby ozubeni a
progresivnimi metodami v oblasti tfiskového obrabéni. Hlavni €ast prace poté tvofi
praktické zkouSky jednotlivych nastroji. Cilem prace je vyhodnotit stavajici stav
technologie vyroby zubovych mezer a navrhnout kroky, vhodné pro zefektivnéni celého

procesu.
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1.1 Teorie obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém odebiranim tiisky vlivem mechanickych,
elektrickych a dalSich procest, vytvaiime povrchy obrobku pozadovaného tvaru, rozméru
a jakosti. Proces obrabéni se uskutecniuje v soustaveé obrabéni. Ta je tvofena z nasledujicich
Casti:
e obrabéci stroj,
e fezny nastroj,
e obrobek,

e pfipravek.

Proces obrabéni mizeme rozdé¢lit, podle charakteru konané prace na:
e rucni,
e strojni.

Rucni obrabéni je realizovani ¢lovékem, jednak pomoci prace s ruénimi nastroji jako
je pilovani, sekani atd., nebo také prostiednictvim prace s ru¢né ovladanymi stroji jako
jsou vrtacky, brusky aj. Pfi tomto procesu se vyuziva fyzicka sila a vysledek pak do zna¢né
miry zélezi na zru¢nosti daného pracovnika. S rozvojem techniky se ru¢ni obrabéni stava

stale méné produktivni metodou a je ¢im dal vice nahrazovano metodou strojniho

obrabéni.

Strojni obrabéni je metoda, pii které je potiebnd energie (vétSinou elektrickd)
pfivadéna k obrabécimu stroji a poté transformovana na energii mechanickou, kterd se dale
vyuziva pro realizaci celého procesu. Strojni metody Ize rozdé€lit podle charakteristickych

znaku na:

obrabéni nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.),

e obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii (brouseni, lapovani atd.),

e nekonvencni metody obrabéni (elektroerozivni obrabéni, elektrochemické obrabéni,
obrabéni laserovym paprskem, atd.),

e (pravy obrobenych ploch (lesténi, hlazeni, brokovani, atd.). [1]
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1.1.1 Frézovani

Frézovani je dnes velmi rozSifenou metodou obrabéni. Pouziva se predevSim pro
vyrobu rovinnych a tvarovych ploch, drazek, zaviti, ozubeni apod. Velkou piednosti
frézovani je pomérné vysokéd vykonnost spolu s dobrou kvalitou obrobené plochy. Hlavni
fezny pohyb kona nastroj (rotaéni), vedlejsi pohyb piimocary kona obrobek. Rezny proces
je prerusovany, realizovany pomoci vicebfitého nastroje (frézy) kdy kazdy biit odfezava
kratké trisky proménlivého prafezu. Vysledny tvar obrobené plochy je dan bud’ tvarem
frézy, nebo vzajemnym pohybem frézy a nastroje. U modernich obrabé&cich strojti jako jsou
viceosa obrabéci centra, je mozno posuvy plynule ménit, kombinovat a vytvaret tak i velmi

slozité tvarové plochy. [2]

1.2 Problematika vyroby ozubenych kol

Ozubend kola jsou strojni soucasti slouzici pro pienos krouticiho momentu. Jejich
vyroba je technologicky velice slozita, nebot’ je nutné splnit vS§echny pozadavky kladené
na spravné odvalovani a zabér jednotlivych zubid. Vyroba je zalozena na obrabéni
tvarovych, evolventnich nebo cykloidnich ploch. Ozubena kola mohou byt rlizného

charakteru a Ize je rozdélit na:
e cCelni kola s pfimymi, Sikmymi nebo Sipovymi zuby,
e 3Sneky a Snekova kola,

e kuZelové kola s pfimymi, Sikmymi nebo zakifivenymi zuby.

Nejcastéji pouzivand jsou potom cCelni ozubend kola a vyuZivaji se pfedevSim

u pfevodovych mechanismu.

Pro samotnou vyrobu ozubeni lze pouzit celou fadu technologii. Ty nejCastéji

pouzivané jsou:

e obrazeni odvalovacim zplsobem hifebenovym noZem,
e frézovani délicim zpisobem,
e odvalovaci frézovani,

e protahovani a protlaovani. [4]
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1.2.1 Obrazeni hifebenovym noZzem

Metoda obrazeni hiebenovym nozem se ve strojirenstvi nejcastéji vyuziva pro kusovou
vyrobu ozubenych kol s velkymi moduly a praméry. Principem je zabér ozubeného
hiebene s obrobkem. Hieben, jako nastroj kona pfimocary vratny pohyb. Odvalovani je
dosazeno slozenim otac¢ivého a posuvného pohybu obrobku. Nastroj ma zpravidla méné
zubil nez obrabéné kolo, proto po obrobeni skupiny zubli obrobek vyjede ze zabéru a vrati
se do vychozi polohy. Cely proces se opakuje, az je ozubeni vytvoreno na celém obvodu.
Diky jednoduché geometrii nastroje a kinematice stroje se metoda pouziva v hojné mife

dodnes.

Jednim obrazecim hiebenem lze obrabét ozubend kola stejného modulu s pfimymi i
Sikmymi zuby, korigovana i nekorigovana bez ohledu na pocet zubl kola a uhel sklonu
zubl. Hlavni vyhodou oproti jinym ndstrojim na vyrobu ozubeni je jednoduchost vyroby
a moznost snadného pteostieni hiebene. Pti pfeostieni nedochazi k zddnym zménam
v geometrii nastroje, nebot’ je piebrusovan jen na ¢ele. Diky své jednoduchosti 1ze néstroje
zhotovit s velkou pfesnosti a tak patii obrdzeni hiebenovym noZzem mezi nejpiesnéjsi
metody vyroby ozubenych kol, jak zhlediska jakosti povrchu tak i profilu kola.
Nevyhodou je nizkd produktivita prace stroje, coz zplsobuje, Ze se s touto metodou

setkavame prevazné v kusové vyrobe. [5]

Obr. ¢. 1.1 — Obrazent hrebenovym nozem [4]

1.2.2 Frézovani délicim zpisobem
Pro frézovani ozubenych kol dé€licim zpisobem je charakteristické, ze se vzdy obrabi

jen jedna zubovéa mezera. Po dokonceni této mezery se obrobek pooto¢i o zubovou roztec¢
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a frézuje se nasledujici zubova mezera. Metoda se vyuziva piredevsim v kusové vyrob¢ pro
ozubend kola s velkymi moduly (m > 20 mm). Pro frézovani délicim zptisobem lze vyuzit
bud’ kotoucovou modulovou, nebo tvarovou stopkovou frézu, kdy nastroj ma profil zubové
mezery a presnost vyrovy zavisi na pfesnosti daného nastroje. Pro hrubovani se pak

pouzivaji frézy s lichobéznikovym profilem.

Touto metodou je mozno zhotovit ozubend kola s pfimymi a Sikmymi zuby, pii pouziti
stopkové frézy také kola s Sipovym ozubenim, kterd se pouzivaji pro ptenos velkych
toivych momentu. Stopkové frézy jsou méné produktivni, nez kotoucové a tak se
pouzivaji prevazné pro Sipové ozubeni v kusové vyrobé. Nevyhodou této metody je nizka
pfesnost a jiz zminéna nizkd produktivita prace. Vyhodou je pak pomérné nizkd cena

nastrojii a také moznost vyuziti bézné pouzivanych obrabécich stroji. [4]

Obr. ¢. 1.2 — Moduloveé frézy a) kotoucovd, b) stopkova [4]

1.2.3 Odvalovaci frézovani

Nejproduktivnéjsi a nejcastéj$i metodou vyroby ozubenych kol je odvalovaci
frézovani. Jako néstroj se vyuziva tzv. odvalovaci fréza. V podstaté se jedna o valcovou
tvarovou frézu, tvofici $nek, spoluzabirajici s obrabénym kolem. Snek je po obvodu
prerusen drazkami, které vytvareji fezné kliny. Fréza ma lichob&znikovy profil zubu.
Evolventni tvar zubu ozubeného kola pak vznikd odvalovanim boku zubl frézy. Otacky
frézy a vyrabéného kola jsou v takovém pomeéru, aby se za jednu otacku frézy obrobek
pootocil o jednu zubovou rozte¢. Fréza kond soucasné fezny (rotacni) pohyb a pohybuje se
ve sméru obrabénych zubii, aby doslo k obrobeni cel¢ Sitky ozubeného kola. Vyhodou je,
ze pomoci jedné odvalovaci frézy, lze vyrabét kola ptislusného modulu s riiznym poctem
a sklonem zubu. Vzhledem k plynulé vyrobé celého ozubeni, pak odpadaji také ztratové

Casy pottebné k reverzaci, jako napt. u déliciho zpiisobu vyroby. [5]
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Nejpouzivangjsi zplsob je axialni frézovani, pfi kterém je fréza vyklonéna o thel
stoupani Sroubovice f3,. Pti frézovani Sikmych zubu se pak musi brat v potaz i uhel sklonu
zubu f,. Jestlize bude smysl stoupani frézy a ozubeného kola stejny, pak se musi fréza
vyklonit o uhel u = g, + B,. V ptipadé Ze maji opacny smysl stoupani, bude vysledny uhel
natoceni frézy u = 8, — Br. [6]

Obr. ¢. 1.3 — Princip odvalovaciho frézovani a) primé ozubeni, b) sikmé ozubeni [6]

1.3 Opotiebeni Feznych nastroji

Pfi procesu obrabéni vznikd mnozstvi faktort, které zatézuji bfit néstroje a zplsobuji
tak jeho opotfebeni. Jedenim z hlavnich ¢initelt ovliviiujici opotiebeni je mnozstvi tepla
vyvinutého na Cele a hibetu néstroje. Znacné tepelné namahany jsou pak zejména biity u
frézovani, kde ma tepelné zatizeni dynamicky charakter v okamziku, kdy jeden bfit do
materialu vnika a jiny naopak vystupuje. Vlivem vysokych tlakl a teplot se material stava
nachylny k chemickym reakcim a difuznim procesim. Velka ¢ast obrdbénych materidlu
obsahuje ¢astice, které se tvrdosti vyrovnaji feznému materidlu a zpisobuji tak abrazivni
opotfebeni. VSechny tyto vlivy zplsobuji opotiebeni, jak fezné Casti néstroje, tak také

nastroje samotného a maji tedy velky dopad na hospodarnost celého procesu.

Mezi hlavni mechanismy opotifebeni nastroje nélezi:

15



abraze (rozruSovani povrchu vlivem plisobeni tvrdych ¢astic),

adheze (vytrhavani castic bfitu v disledku mikrosvari, vznikajicich
na sty¢nych plochach néstroje a obrobku),

difuze (pfechod atomu z obrabéného do fezného materialu a obraceng,
coz zpusobuje neptiznivé zmeény struktury nastrojového mat.),

oxidace (chemicka reakce povrchu nastroje s prostiedim),

plasticka deformace (vznika nasledkem pfili§ velkého mechanického zatizeni
a vysokych teplot),

kiehky lom (nasledek vysokych hodnot mechanického zatizeni, zejména

razového charakteru, napt. preruSované fezy nebo vmestky). [3]
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Obr. ¢. 1.4 — Hlavni mechanismy opotreben 1)abraze, 2)difuze, 3)oxidace, 4)lom, 5)adheze [3]

16



2 Popis stavajiciho stavu vyroby

V soucasné¢ dob¢ je proces hrubovani zubovych mezer zajisStovan frézovanim
na horizontalni vyvrtavacce za pomoci oto¢ného stolu a zrychlovaci hlavy. Jako nastroje
jsou pouzity frézovaci hlavy Pramet 50 AO4R-SMO2D12 a Hitachi AHRM-4035R-3-M16,

ob¢ frézy jsou osazené¢ VBD.

2.1 Stroj
Pro vyrobu zubovych mezer se vyuziva horizontalni vyvrtavacka WT200H-CNC.
Rotacni pohyb kola kolem své osy pak zajistuje otocny stil SEA 60. Jejich zakladni

parametry jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Horizontalni vyvrtavacka WT200H-CNC

Vysuv vietene 2000 mm

Vysuv pinoly 1600 mm

Max. otacky vieteniku 630 min~?
Posuv vietene a pinoly 0,75 - 3000 mm * min~!
Posuv vieteniku 0,75 - 6000 mm - min~!
Posuv stojanu 0,75 - 6000 mm - min~!
Primér vietene 200 mm

Kuzel vietene ISO 60

Vykon hlavniho pohonu 77 kW

Otocny still SEA 60

Rozmeéry upinaci desky 3550 x 4000 mm

Max. centrické zatizeni stolu 80 t

Pracovni posuv podélny 0-4300 mm - min~?!
Pracovni posuv ota¢ivy 0-3300 mm - min~!

Tabulka ¢. 1 — Hlavni technicka data stroje [12]

Nevyhodou tohoto typu stroje je pomérné pomaly posuv vietene a pinoly, cozZ je
pti névrhu racionalizace omezujici faktor a musime s nim pocitat. Dal§i nevyhodou jsou
nizké otacky vieteniku. Tento problém se fesi vyuzitim zrychlovaci hlavy. Ta je spojena
s vietenem stroje pomoci klasického rozhrani, zafixovana proti rotaci a je jim pohanéna.

Zvyseni vystupnich otacek je dosazeno pomoci ptrevodovky s ur€itym pievodovym
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pomérem. Nami pouzivané zrychlovaci hlava FX-300-04 ma ptevodovy pomér 1:4 a jeji

zékladni parametry jsou zobrazeny v tabulce €. 2. [7]

Zrychlovaci hlava FX-300-04

Ptevodovy pomér 1:4

Max. vystupni otacky 8000 min~?
Max. pienaSeny vykon 20 kW
Max. to¢ivy moment 400 Nm
Vystupni vieteno ISO 50 — DIN 69871-A

Tabulka ¢. 2 — Zrychlovaci hlava [12]

Soucasti vyvrtavacky je oto¢ny stil s dostateCnou nosnosti, aby bylo mozno piesné

polohovat i tak tézké vyrobky jako je nas zkuSebni material.

2.2 Soucasny postup vyroby
V prvni c¢asti vyrobniho procesu se odlévanim zhotovi polotovar pozadovanych
rozmért, s patficnymi piidavky na opracovani. Prvotni opracovani odlitku se provadi

metodou tfiskového obrabéni tak, aby po obrobeni na materidlu nezistaly zadné stopy

nerovnosti, nebo okuji. Po této operaci musi mit polotovar tvar a rozméry ozubeného kola.

- m

Obr. ¢. 2.1 — Odlitek
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Jakmile mé polotovar pozadované rozméry, mizeme zacit s vyrobou ozubeni. Ozubeni
se vyrabi technologii frézovani délicim zplisobem na horizontalni vyvrtavacce. Material
upneme presné do stfedu otocného stolu, neboli tak, aby osa otaCeni stolu byla shodna
s osou obrobku. Do stroje se ptfes zrychlovaci hlavu upne nastroj, coz v soucasné dobé
predstavuje kopirovaci frézu Pramet 50 A04R-SMO2DI12 a obrabi se postupné jedna
zubova mezera za druhou s pfidavkem na dokoncovani do hloubky 42 mm. Jakmile néstroj
vyhrubuje zubovou mezeru, vyméni se za kopirovaci frézu Hitachi AHRM-4035R-3-M16
fezného nastroje, je cely proces doprovazen intenzivnim pfivodem procesni kapaliny do

mista fezu.

Po vyhrubovani se pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti povrchu ozubené
kolo tepelné zpracuje (zakali). Tim dojde ke zpevnéni povrchové vrstvy, zvySeni jeji
pevnosti, ozubené kolo je odolngjsi viici otéru a prodluzuje se tak jeho Zivotnost. Jakmile
je material tepelné¢ zpracovan, provedeme jeSt¢ dokoncCovaci operaci obrabéni na

pozadované rozméry a stupen presnosti.

3 Navrh racionalizace vyroby
Stale se zvysujici konkurence v trznim prostfedi, klade vysoké naroky na vSechny
firmy. A na trhu se uplatni jen vyrobci, ktetfi jsou schopni vcas poskytnout vyrobky

pozadované kvality a ceny.

K typickym prvkim soucasnosti patii velice rychly rozvoj védy a techniky. Chce-li
firma na trhu uspét, musi neustdle zlepSovat vSechny prvky vyrobniho procesu.
To znamena inovace jak z hlediska organizace, tak z hlediska vyrobnich prostredkt

a technologii.

V naSem piipad¢ se bude inovace tykat technologie vyrobniho procesu. V prvni fadé
nas budou zajimat progresivni metody obrabéni, které jsou v soucasné dobé ve velkém
rozmachu, protoze jsou schopny v nékterych pifipadech vyrazn€ zvysit produktivitu
a soucCasné¢ také snizit celkové vyrobni naklady. Sezndmime se s teoretickymi poznatky
z oblasti progresivnich metod obrabéni a po zvdzeni vSech aspekti zvolime technologii,
ktera ma v nasem piipadé nejveétsi potencidl. Poté aplikujeme novou technologii na nas

ptipad a pfi praktickych zkousSkach zjistime, do jaké miry se technologie osvéd¢i v praxi.
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3.1 Progresivni metody obrabéni

Jsou to metody, které se snazi dosahovat co mozna nejvyssi produktivity prace. Jednou
z ptednich progresivnich metod obrabéni je tzv. vysokoobjemové (HVC) obrabéni.
Podstatou je zejména docileni kratSich strojnich ¢asti za soucasného nartstu presnosti
a jakosti obrobenych ploch. Tomuto pozadavku pak odpovidd nékolik technologii
obrabéni, jejichz podstatou je bud’to vyrazné zvysSeni fezné rychlosti, nebo rychlosti

posuvu.

Produktivitu frézovani, ale i obrabéni obecné, lze definovat jako objem odebraného
materialu za jednotku ¢asu Q [cm3 - min~1]. Piiklady produktivity jednotlivych metod

frézovani muzeme vidét v tabulce ¢.3.

Rezné “
Konvencni HSM HFM HPM
parametry frézovani
ve[m - min~1] 120 310 230 140
f,[mm] 0,004 - D 0,008 - D, 0,03 - D, 0,01 D,
ap[mm] 0,25 - D, 0,1-D. 0,1-D, 1-D.
Q
4 9 20 50
[jednotka]

Tabulka ¢. 3 — Srovnani metod frézovani (D, =primer frézy). [11]

Z tabulky je mozno vidét Ze progresivni metody jako HSM, nebo HFM jsou z hlediska
objemu odebraného materidlu podstatné produktivnéj$i nez konvencni metody. Maji ale
také své nevyhody a to predevSim v potizovacich nakladech, nebot’ cena strojii a nastrojii

schopnych pracovat v takovém rezimu je stale velmi vysoka.
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HPM frézy
HSM frézy -
Konvenéni (pro vysokorychlostni (velké hloubky fezu)

*ﬁm‘

frézy frézovani)

v

(pro frézovani
vysokym posuvem)

- / HFM fréz
~

Obr. ¢. 3.1 — Monolitni frézy pro rizné metody frézovani [11]

3.1.1 Vysokorychlostni obrabéni

Je to metoda oznaCovana jako HSC, jejichz hlavnim ukolem je snizit vyrobni ndklady
a soucasné zvysit kvalitu vyrobku. Principem je predevSim zvySeni ubéru ttisek, zivotnosti
nastroje a zlepSeni kvality obrobené plochy. Toho je dosahovano zejména zvétSenim fezné
rychlosti, ktera u vysokorychlostniho obrabéni dosahuje nékdy az 10x vyssSich hodnot nez
pfi konvenénim obrabéni. Vysoka fezna rychlost nasledné zplsobuje zmenseni prifezu
tiisky a sniZeni fezné sily. Diky velice rychlému odchodu tfisek z mista fezu se zvySuje
podil tepla odchazejiciho tfiskou (az 95%) a podstatné se tak snizuje tepelné zatizeni
nastroje. Redukce feznych sil a tepelného zatizeni vede k prodlouzeni zivotnosti nastroje
a ke zlepSeni jakosti a pfesnosti opracovaného povrchu. Pfiklady feznych rychlosti

pro rizné metody obrabéni jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Soustruzeni Frézovani | Vrtani | Protahovani | BrouSeni | Fr. zavita

v, [m-min~1]

Maximalni 8000 6000 1100 70 9500 400

Minimalni 800 500 100 12 6000 120

Tabulka ¢. 4 — Reznd rychlost vybranych metod HSC obrabéni

Hranice tzv. vysoké fezné rychlosti je pro jednotlivé materidly rizna a ma na ni vliv
cela fada faktord jako napf.: geometrie bfitu, konstrukce ndstroje nebo druh fezného

materialu.
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Technologie vysokorychlostniho obrabéni je spojena se zvlastnim principem utvaieni
tiisky. Obrabéni probihd pii teplote tiisky blizké teploté taveni obrabéného materilu,
coz napiiklad u oceli predstavuje teplotu okolo 1500°C. Pii téchto teplotach materialy
méni své vlastnosti a to ndm cely proces pozitivné ovliviiuje. Snizuje se piitlacna sila
ttisky na celo néstroje, tim klesaji tieci sily a snizuje se fezny odpor. Vysokéd odchozi
rychlost tfisky pak zaru¢i minimalni pienos tepla nejen do nastroje, ale také do obrabéného
materidlu. Tim se zvySuje tvarova a rozmérova piesnost obrobku a v dusledku to mtize

znamenat vyraznou minimalizaci, nebo Uplné odstranéni dokoncovacich operaci.

Na rozdil od konven¢niho obrabéni, kdy je tfeba intenzivni ptivod procesni kapaliny
do mista fezu, tak v ptipadé HSC je chlazeni bud’ zbyte¢né, nebo ptimo nezddouci. Vysoka
teplota celého procesu je jednim z hlavnich ¢initeld HSC a piivod chladiciho média by

mohl brénit dosaZeni pottebnych teplot.

Vzhledem k naro¢nosti celého HSC procesu, jsou kladeny zvlastni pozadavky jednak
na obrabéci stroj, ale 1 na nastroj. Stroje pro HSC vyzaduji:

e vieteno, schopné vyvinout vysoké otacky,

loziska, které snaseji vysoké obézné rychlosti, napft. elektromagneticka,

e velmi piesné upnuti nastroje,

e pohony os =zajistujici vysoké posuvové rychlosti a maximdlni hodnoty
zrychleni a zpomalenti,

e vykonné fidici jednotky s rychlym zpracovanim dat,

e celkovou kapotaz, schopnou v piipadé¢ kolize zachytit uvolnéné ¢asti.

Zvlastni piistup pfi HSC obrabéni vyzaduji také nastroje. Rezny material by mél
vykazovat vysokou odolnost proti opotiebeni, dostateCcnou houZevnatost a teplotni
stabilitu. S ohledem na velmi vysoké otacky je zapotiebi zajistit co mozna nejvyssi
geometrickou pfesnost a homogenitu celého nastroje, aby nemohlo dojit k rozkmitani
nasledkem nerovnomérného rozloZeni hmoty. Nezbytna je také spravna geometrie bfitu. Po
letech vyzkumu a experimentd mizeme fict, ze funkéni uhly by mély sledovat
predpokladany smér odchodu ttfisek. Vhodné, piti HSC v podstaté nezbytné, je odlehceni
fezné hrany ptihodnym povlakem, nanesenym napi. metodou PVD, vhodny je pak tieba
Titan Karbo-Nitridovym povlak, ktery je vysoce teplotné stabilni a tedy ideédlni pro

vysokorychlostni obrabéni.
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Pti HSC je nutno redukovat mechanické zatiZzeni bfitu snizenim hodnoty posuvu
na zub. Zietel musime brat také na Sitku fezu, nebot” s rostoucim radidlnim pfisuvem se
zvySuje doba zabéru bfitu a tim také jeho tepelné namdahéni. Da se fict, Ze ¢im vyssi je
feznd rychlost, tim niz§i bychom méli volit radidlni pfisuv. U frézovani vysokymi

rychlostmi obecné plati, ze Sitka zabéru by neméla prekrocit 10% priiméru néstroje. [8]

3.1.2 Frézovani vysokymi posuvy

HFM technologie je zalozena na principu obrabéni pfi pouziti vysokych posuvovych
rychlosti, na Cislicové fizenych obrabécich strojich a centrech. Jde v podstaté o to, odebrat
co nejvyssi mnozstvi materidlu za co nejkratsi €as, pfi souc¢asn€ hospodarné trvanlivosti
nastroje. Toho se dosahuje vyraznym zvySenim posuvové rychlosti, abychom vsSak
zachovali ur€itou pfipustnou trvanlivost nastroje, je tieba snizit hloubku fezu. Na rozdil
od konvenénich metod frézovani kdy provadime hluboké fezy, u HFM se hloubka fezu
pohybuje do a,, = 3 [mm]. Posuv na zub pak miZze byt az f, = 3 [mm], coz je asi 7-8x
vy$§i hodnota neZ u konvencniho frézovani. Timto zplsobem lze dosdhnout velmi
vysokého ub&ru materidlu a tim vyrazného zkraceni Casu potiebného k obrabéni
(az o 60%). Touto metodu lze frézovat rovinné plochy, osazeni, kapsy, tvarové slozité

plochy vykovku a odlitkd, formy atd. [9]

Obr. ¢. 3.2 — Frézovani vysokymi posuvy [11]

Diky mens$imu radidlnimu ubéru dochazi ke snizeni zatiZeni néstroje a tim ke zmenSeni
ptikonu stroje. Snizuji se také slozky feznych sil a méni se smér jejich pisobeni, takze

nedochazi k tak velkému vzniku vibraci, jak je tomu u konven¢niho obrabéni. To ma
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pozitivni vliv pfedev§im na trvanlivost nastroje. Diky nizkym feznym silam mulZeme
efektivné opracovat také t€zko obrobitelné materidly s vysokou pevnosti a tvrdosti. Dalsi
vyhodou je, ze miizeme vyuzivat frézy s velkym vylozenim, nutno ale pouzit specialni

drzaky tlumici vibrace, aby nedochézelo k deformaci nastroje. [10, 15]

Nastroje pro HFM se voli pfedevSim s ohledem na obrabény material. Nicméné
zakladni pozadavky jsou vétSinou shodné, a to vysokéd tvrdost, otéruvzdornost bfitu,
teplotni stdlost a odolnost vii¢i chemickym vlivim. Nastroj by mél byt pomérné
houzevnaty, aby dokazal odolat pfipadnym razim. Také pii této metod¢ se vyzaduje,
aby byly néastroje chranény vhodnym povlakem, ktery zvysi tvrdost povrchové vrstvy
a snizi tfeni na cele bfitu. Jsou to vétSinou TiN nebo TiCN povlaky, nanasen¢ PVD

technologii.

Pro hrubovani se obvykle pouzivaji frézovaci hlavy s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami ze slinutého karbidu, bud’ c¢tvercového, nebo trojuhelnikového prifezu
mechanicky upnuté v upinacim lizku. U dokoncovacich operaci pak volime spiSe
monolitni frézy z SK, které maji vyssi rozmérovou piesnost a zajiStuji tak vyssi jakost

obrobené plochy. [10, 11]

3.2 Zkousky vybranych nastroji

Vzhledem k ziskanym teoretickym poznatkim z pokrokovych technologii obrabéni
a po pithlédnuti k sou¢asnému stavu vyroby se jako nejlepSi mozné feSeni jak zvysit
produktivitu vyrobniho procesu jevi vyuziti HFM technologie a jeji aplikace na pouzivany

strojni park.

V soucasné¢ dobé se na trhu vyskytuje fada firem, které nabizeji nastroje bé&zné
pouzivané pii vysokoposuvovém frézovani. Po vypsani vyberového tizeni se ptihlasilo pét
firem, které se nasledné ucastni zkouSek, kdy kazdy nastroj provede tutéz operaci na
jednom konkrétnim zkuSebnim materidlu. Nastroje se poté vyhodnoti jak z hlediska

vykonnostniho tak z ekonomického.

3.2.1 ZkuSebni material
Zkusebni material je odlitek z oceli GS-34CrMo4 (tabulka €. 6). Je to slitina oceli,
ktera se d& pomérné¢ dobie tepelné¢ zpracovat. Typickd pevnost vtahu je

R,, = 800 — 1100 [N - mm™2]. Pievazné se vyuziva pro vyrobu vysoce houZevnatych
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komponentli v automobilovém a leteckém primyslu, také na vyrobu klikovych htideli nebo

naprav.

Chemické slozeni materialu GS-34CrMo4 [%]

C Si Mn P S Cr Mo

0,3-0,37 | max. 0,6 0,5-0,8 | max. 0,025 | max.0,02 | 08-1,2 | 0,15-0,3

Tabulka ¢. 5 — Chemické slozeni zkusebniho materialu [13]

Pfed samotnymi zkouskami je odlitek obroben na pozadované rozméry (Sifka a pramér

kola).

Ozubené kolo
Pocet zubii z =144
Hlavova kruznice D, = 6196,8 mm
Sitka kola b = 840 mm
Modul normalny m, = 36,37 mm
Modul ¢elni m; = 42 mm
Uhel sklonu B, = 30°
Posunuti profilu x = 1,1249
Material GS-34CrMo4

Tabulka ¢. 6 — Rozmeéry zkusebniho materialu [12]

3.2.2 Pribéh zkousSek

Obrobek je upnut do stiedu otocného stolu stroje a vystfedeén tak, aby jeho osa byla
shodna s osou otaceni stolu. Nastroj se upne do zrychlovaci hlavy a postupné se hrubuji
jednotlivé zubové mezery. Vzhledem k tvaru hrubované zubové mezery je zapotiebi pouZit
na obrabéni dva nastroje. Prvni, ktery ma @50 — @52 mm a druhy s mensim
®32 — @35 mm. Cel¢ kolo by sice §lo obrobit jednim nastrojem (mensiho pruméru), ale
cely proces by se tim podstatné protdhnul a z ekonomického hlediska by tato varianta
nebyla rentabilni. Nejprve se bude obrabét nastroji skupiny ¢. I, tzn. frézy
»50 — @52 mm. Tyto nastroje hrubuji zubové mezery s ptidavkem 5 mm na plochu, do
hloubky 42 mm. Po obrobeni vSech zubovych mezer do hloubky 42 mm, vyménime
nastroje za @32 — @35 mm a hrubuje se stejnym piidavkem do hloubky 22 mm. Zakfiveni
patni kruznice na obou koncich drazek (horni, spodni)a v misté spojnice Sipu se provadi ve

tvaru odstupiiovanych ploch. Cely proces probihd za intenzivniho ptivodu fezné kapaliny
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do mista fezu. Pfi obrabéni se pecliveé sleduji a zapisuji vSech potfebné parametry, podle

kterych se bude nasledné provadét vyhodnoceni.

Obr. ¢. 3.3 — Frézovani zubové mezery

3.3 Nastroje
Aby bylo moZné objektivné vyhodnotit hodnoty ziskané z obrabéni zkuSebniho
materialu, musime nastroje rozd¢lit do dvou skupin podle velikosti a nasledné je posuzovat
samostatné:
e skupinac¢. I @50 — @52 mm,
e skupinac. Il @32 — @35 mm.

Kazda skupina obsahuje dva typy nastroji, jsou to kopirovaci frézy, které se pouzivaly

doposud a potom navrzené nastroje, Cili frézy uréené pro obrabéni vysokymi posuvy.

Jako kopirovaci frézy jsou oznacované nastroje, které jsou osazeny VBD s kruhovymi

btity. Mohou to byt zcela kruhové desticky, nebo maji jen ¢ast kruhového ostii.
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3.3.1 Skupina €. I — nastroje 50 — @52 mm

Tuto skupinu tvoti pét nastroji s praimérem od 50 do 52 mm. Jsou to frézovaci hlavy

osazené vymenitelnymi bfitovymi destickami.

Typ frézy Vyrobce Oznaceni VBD
kopirovaci Ingersoll SW7K052 R00 RHKW 1065 MONT
kopirovaci Ingersoll 5W7G052 R0OO RAKW 1003 MONT
kopirovaci Pramet 50 A0O4R-SMO2D12 | RCMT 1204MOSN-M
rychloposuvova Pramet 50 A0O4R-SMO2D12-C ZDEW 120408
rychloposuvova Walter F2330.B. 052.205.01,5 P26335 R14
Tabulka ¢. 7 — Prehled fréz, skupina ¢. I [12]
Kopirovaci fréza Ingersoll SW7K052 R00
VBD RHKW 1065 MONT
Jakost VBD IN 2040
Pocet brith VBD 4
Primér frézy D, 52 mm
Pocet zubti z 4
Otacky n 1000 min~!
Posuvova rychlost vf 1200 mm * min~!
Rezna rychlost v, 163 m - min~?
Posuv f, 0,3 mm
Hloubka tiisky a,, 2 mm
Siika frézovani a, 52 mm

Tabulka ¢. 8 — Zakladni parametry, Ingersoll SW7K052 R00 [12]
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Kopirovaci fréza Ingersoll SW7G052 R00

VBD RHKW 1003 MONT
Jakost VBD IN 2040

Pocet britd VBD 4

Primeér frézy D, 52 mm

Pocet zubi z 6

Otacky n 1000 min~!
Posuvova rychlost vy 1500 mm - min~!
Rezna rychlost v, 163 m - min~?!
Posuv f, 0,25 mm
Hloubka tiisky a,, 2 mm

Sitka frézovani a, 52 mm

Tabulka ¢. 9 — Zakladni parametry, Ingersoll SW7G052 R00 [12]

Kopirovaci fréza Pramet 50 A04R-SMO2D12

VBD RCMT 1204MOSN-M
Jakost VBD M9325

Pocet biti VBD 4

Primér frézy D, 50 mm

Pocet zubti z 4

Otacky n 1600 min~!
Posuvova rychlost vf 1700 mm * min~!
Rezna rychlost v, 251 m - min~?
Posuv f, 0,266 mm
Hloubka ttisky a,, 2 mm

Siika frézovani a, 50 mm

Tabulka ¢. 10 — Zdkladni parametry, Pramet 50 AO4R-SMO2D12 [12]




Rychloposuvova fréza Pramet 50 A04R-SMO2D12-C

VBD

Jakost VBD

Pocet bitt VBD
Primeér frézy D,
Pocet zubi z

Otacky n

Posuvova rychlost v¢
Rezna rychlost v,
Posuv f,

Hloubka tiisky a,,

Sitka frézovani a,

ZDEW 120408

MS8345

4

50 mm

4

1720 min~!
3000 mm - min~
270 m - min~!
0,436 mm

1,5 mm

50 mm

Tabulka ¢. 11 — Zakladni parametry, Pramet 50 AO4R-SMO2D12-C [12]

Rychloposuvova fréza Walter F2330.B. 052.205.01,5

VBD

Jakost VBD

Pocet btitt VBD
Pramér frézy D,
Pocet zubti z

Otacky n

Posuvova rychlost v¢
Rezna rychlost v,
Posuv f,

Hloubka tiisky a,,

Sitka frézovani a,

P26335 R14
WSP 458
3
52
5
900
3000
147
0,667
1,5 mm

52 mm

Tabulka ¢. 12 — Zakladni parametry, Walter F2330.B. 052.205.01,5 [12]
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3.3.2 Skupina €. II - nastroje $32 — 35 mm

Tuto skupinu tvofi taktéz frézovaci hlavy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,

ale s menSim primérem. Mens$i primér nastroje je vzhledem k tvaru zubové mezery

potfebny, abychom mohli frézovat zubovou mezeru az k patni kruznici (s piidavkem

na dokoncovani).

Typ frézy Vyrobce Oznaceni VBD
kopirovaci Hitachi AHRM-4035R-3-M16 ZDMT 1204080TR
kopirovaci Widia M100 RDMT 1204 MOT-X
rychloposuvova Hitachi ASRFM 4035R-3-M16 | SDMT 1205ZDTN-R15
rychloposuvova Pramet 32E3 R04M16-SZD12-3 ZDEW 120408
rychloposuvova Walter F2330.T.28.032.203.01,5 P26335 R15
Tabulka ¢. 13 — Prehled fréz, skupina ¢. 11 [12]
Kopirovaci fréza Hitachi AHRM-4035R-3-M16
VBD ZDMT 1204080TR
Jakost VBD JS4060
Pocet btitt VBD 2
Primér frézy D, 35 mm
Pocet zubti z 2
Otacky n 1400 min~!
Posuvova rychlost vy 700 mm * min~!
Rezna rychlost v, 154 m - min~?
Posuv f, 0,25 mm
Hloubka ttisky a,, 2 mm
Siika frézovani a, 35 mm

Tabulka ¢. 14 — Zdakladni parametry, Hitachi AHRM-4035R-3-M16[12]
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Kopirovaci fréza Widia M100

VBD

Jakost VBD

Pocet btitt VBD
Pramér frézy D,
Pocet zubti z

Otacky n

Posuvova rychlost vf
Rezna rychlost v,
Posuv f,

Hloubka ttisky a,,

Sitka frézovéani a,

ZDMT 1204080TR
JS4060
4
35 mm
3
1360 min~!
1200 mm * min~?!
154 m - min~?!
0,294 mm
2 mm
35 mm

Tabulka ¢. 15 — Zakladni parametry, Widia M100 [12]

Rychloposuvova fréza Hitachi ASRFM 4035R-3-M16

VBD

Jakost VBD

Pocet btitt VBD
Primér frézy D,
Pocet zubti z

Otacky n

Posuvova rychlost vf
Rezna rychlost v,
Posuv f,

Hloubka ttisky a,,

Sitka frézovani a,

SDMT 1205ZDTN-R15
JX 100445
4
35 mm
3
1800 min~!
3000 mm * min~!
198 m - min~?!
0,556 mm
1,2 mm
35 mm

Tabulka ¢. 16 — Zdkladni parametry, Hitachi ASRFM 4035R-3-M16[12]
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Rychloposuvova fréza Pramet 32E3 R04M16-SZD12-3

VBD ZDEW 120408

Jakost VBD M8325

Pocet btitt VBD 4

Pramér frézy D, 35 mm

Pocet zubti z 3

Otacky n 1720 min~!
Posuvova rychlost vy 3000 mm * min~?!
Rezna rychlost v, 189 m - min~!
Posuv f, 0,581 mm
Hloubka ttisky a,, 1,2 mm

Siika frézovani a, 35 mm

Tabulka ¢. 17 — Zakladni parametry, Pramet 32E3 R0O4M16-SZD12-3 [12]

Rychloposuvova fréza Walter F2330.T.28.032.Z03.01,5

VBD P26335 R15

Jakost VBD WSP 458

Pocet btitt VBD 3

Pramér frézy D, 32 mm

Pocet zubti z 3

Otacky n 1400 min~!
Posuvova rychlost vf 3000 mm * min~!
Rezna rychlost v, 141 m - min~?
Posuv f, 0,714 mm
Hloubka ttisky a,, 1,2 mm

Siika frézovani a, 32 mm

Tabulka ¢. 18 — Zakladni parametry, Walter F2330.7.28.032.203.01,5 [12]
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3.4 Vysledky zkousek
Hlavnim parametrem, ktery ndm pomuize urcit, zda je nastroj vice ¢i méné produktivni,
nez ostatni nastroje, je strojni ¢as potifebny k obrobeni vSech zubovych mezer zkusebniho

materialu. Strojni Cas se spocita jako:

l-nl-z
ty =

[hod] [14]

kde: ts... strojni cas [hod]
l... délka prichodu jedné drazky zubu kola [mm]
n,... pocet prichodl nastroje [-]
zZ... pocet zubl obrabéného kola [-]

V... posuvova rychlost [mm/min]

Délka prichodu jedné drazky a pocet zubli obrabéného kola jsou konstantni hodnoty
kdy obrabéné ozubené kolo ma 144 zubl a délka jedné drazky 1 = 1066 mm. Posuvova
rychlost je pro kazdy nastroj jind a zavisi na typu, konstrukci nastroje a VBD. Pocet
prachodul, které musi nastroj provést, aby obrobil jednu zubovou mezeru, zavisi na
maximalni hloubce tfisky kterou je néstroj schopen odebrat. A vzhledem k $ifce zubové
mezery a primeéru nastroje musi kazda fréza na jedné hloubce obrabét dvakrat, aby se
zajistilo obrobeni celé Sitky zubové mezery. Pro nazornost uvadim vypocet strojniho ¢asu

potiebného pro obrobeni celého ozubeného kola nastrojem Ingersoll SW7K052 R0O0.

. _lonrz 106642 - 144
ST ver60 120060

= 89,554 hod

Pocet priichodl néstroje 1ze jednoduse stanovit ze vzorce:

h 42
1’11=a—'2=7'2=4~2[—]
P

kde: h... hloubka frézovani [mm]

Strojni ¢asy dosahované jednotlivymi néstroji uvadim v tabulce ¢. 20.
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Skupina ¢. I — nastroje $50 — ®52 mm

Nastroj Strojni ¢as [hod]
Ingersoll SW7K052 R00 89,554

Ingersoll SW7G052 R00 67,158

Pramet 50 A04R-SMO2D12 67,158

Pramet 50 AO4R-SMO2D12-C 47,57

Walter F2330.B. 052.205.01,5 47,757

Skupina ¢. II - nastroje 32 — @35 mm

Nastroj Strojni ¢as [hod]
Hitachi AHRM-4035R-3-M16 53,3

Widia M100 91,371

Hitachi ASRFM 4035R-3-M16 35,533

Pramet 32E3 R04M16-SZD12-3 35,533

Walter F2330.T.28.032.203.01,5 35,533

Tabulka ¢. 19 — Strojni casy pro jednotlivé nastroje

Dalsi parametry, které¢ bychom mohli sledovat a srovndvat, jsou stupenn piesnosti,
nebo jakost obrobené plochy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hrubovaci operace celkem

nepodstatné a tak se jimi nebudeme blize zabyvat.

Dalsim faktorem, ktery miZze ovlivnit rozhodovani je opotfebeni bfitu. Ale jiz
v prib&hu zkousek bylo jasné, Ze rychlost opotiebeni bfitu je na vSech nastrojich prakticky
shodna a Ze kazdy bfit vydrzi obrabét zhruba 5 zubovych mezer. Poté je bfit opotiebovan
natolik, Ze je zapotifebi vymeénitelnou bfitovou desticku bud’ otocit v upinacim lazku,

pokud jesté ma neopotiebené btity, nebo ji vymenit za novou.
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Na zakladé¢ parametrti ziskanych pii praktickych zkouSkach miizeme provést
vyhodnoceni. Provedeme ho jak z hlediska vykonnostniho, tak z pohledu ekonomického
a uréime zda, pripadn¢ do jaké miry jsou rychloposuvové frézy vyhodnéjsi

nez konvencni nastroje.

4.1 Vyhodnoceni vykonu nastroji
Hodnoceni vykonu je provedeno porovnanim strojniho ¢asu potfebného pro obrobeni

celého ozubeného kola u jednotlivych nastroji.

Skupina €. I — rychloposuvové nastroje @50 — @52
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Graf ¢. 1 — srovnani strojniho casu, Skupina ¢. 1
Ze srovnani strojniho c¢asu opracovani jednotlivymi nastroji lze vidét, zZe
rychloposuvové frézy jsou zhlediska casovych narokd podstatné vyhodnéjsi. Obé

rychloposuvové frézy maji ve vysledku stejny strojni Cas. Je to zplisobeno tim, Ze oba
nastroje vyuZzivaji maximalni mozny posuv stroje a shodna je také hloubka tfisky. MlZeme
tedy fici, ze o nevhodnéjsi fréze v prvni skupiné ndstrojii, rozhodne az nasledné

ekonomické vyhodnoceni.
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Skupina €. II — rychloposuvové nastroje 32 — @35
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Graf ¢. 2 — srovnani strojniho casu, Skupina ¢. 11

Ve druhé¢ skupin¢ néstrojii mizeme taktéz pozorovat, ze rychloposuvové nastroje maji
strojni Casy vyrazné krat$i nez konvencni frézy. Nicméné kvili omezujicim parametrim
stroje nelze stanovit, ktery zrychloposuvovych nastrojii je zhlediska strojniho casu

vyhodné;si.

4.2 Vyhodnoceni ekonomickych naroku na jednotlivé nastroje

Vyssi vykon rychloposuvovych fréz se promitne také do financnich pozadavki.
Pro vycisleni nakladi je, za hodinu prace stoje (strojniho Casu) stanovena sazba 1000 K¢&.
Je tedy zfejmé, Ze ¢im kratSi cas budeme celé¢ kolo obrabét, tim niZ§i budou konecné

naklady. Pro prvni néstroj se cena prace za obrobeni celého kola spocita jako:
Cena prace =ty - 1000 = 89,554 - 1000 = 89554 K¢

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani ceny prace u jednotlivych nastroji:



Skupina ¢. I — nastroje $50 — ®52 mm

Nastroj Cena prace [K¢]
Ingersoll SW7K052 R00 89 554
Ingersoll SW7G052 R00 67 158
Pramet 50 A0O4R-SMO2D12 67 158
Pramet 50 A0O4R-SMO2D12-C 47757
Walter F2330.B. 052.205.01,5 47757

Skupina ¢. II - nastroje 32 — @35 mm

Nastroj Cena prace [K¢]
Hitachi AHRM-4035R-3-M16 53300
Widia M100 91 371
Hitachi ASRFM 4035R-3-M16 35533
Pramet 32E3 R04M16-SZD12-3 35533

Walter F2330.7.28.032.203.01,5 35533

Tabulka ¢. 20 — Ceny prace

Jednotlivé néstroje se nelisi pouze z hlediska vykonu obrdbéni, ale také jejich cena je

riznd. Porovnani cen jednotlivych nastroji a VBD uvadim v tabulce €. 21.

Nistroj Fréza [K¢] | VBD [K¢] Pocet briti | Cena za brit
VBD [K¢]
5W7K052 R00 3 913,00 161,70 4 40,43
5W7G052 R0OO 4 789,30 113,50 4 28,38
50 AO4R—-SMO2D12 6 716,00 101,80 4 25,45
50 A0O4R-SMO2D12-C 4 474,40 146,30 4 36,58
F2330.B.052.205.01,5 7 308,63 254,80 3 84,93
M100 2 752,00 321,00 4 80,25
AHRM-—4035R-3-M16 6 396,30 294,30 2 147,15
ASRFM 4035R-3-M16 5 134,00 336,60 4 84,15
32E3 R04M16 — SZD12-3 4 825,60 146,30 4 36,58
F2330.T.28.032.203.01,5 5523,37 254,80 3 84,93

Tabulka ¢. 21 — Ceny nastrojit a VBD

Z tabulky lze vycist, Ze ceny jednotlivych fréz se pomérné dost 1isi, ale vzhledem

k tomu Ze jejich trvanlivost je dosti vysoka, nebude cena fréz tak dilezitym rozhodovacim

vvvvvv
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v naSem piipadé¢ cena VBD. Nékteré z pouzitych VBD jsou aZz dvojndsobé drazsi.
Opotiebeni vSech pouzitych typti VBD je zhruba stejné a tak bude jejich spotfeba zaviset
na poctu, v jakém jsou upnuty v nastroji a na tom, kolik feznych hran jednotlivé bfitové
desticky obsahuji. Spotfeba VBD na obrobeni jednoho kola pro jednotlivé néstroje
pak bude:

z
T
Sypp = IS *Nypp [—]
Npyit
kde: Svep--. pocet VBD pottebnych k obrobeni jednoho ozubeného kola [-]

zZ... pocet zubl obrabéného kola [-]
Tptit - -- Zivotnost jednoho bfitu [zubl/bfit]
Nygp-.. po¢ev VBD upnutych v nastroji [-]

Npiit - - pocet biitd na jedné VBD [-]

Pii vypoctu musime vzdy zaokrouhlovat ¢isla nahoru. Pro ndzornost si uvedeme

vypocet spotieby britovych desti¢ek na nastroji Ingersoll SW7K052 R00:

4 144

Thrie 5
Svsp = | 2L | nypp = | =2 -4 =32
VBD — VBD 1

Vypocitanou spotiebu 32 bfitovych desti¢ek vynasobime cenou za jednu bfitovou
desticku a ziskdme tak ekonomicky ukazatel, ktery stanovi, jaké nastroje jsou

nejvyhodnéjsi z hlediska finan¢nich narokt na VBD.
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Nastroj SvBD Cena VBD/kolo [K¢]
SW7K052 R0OO 32 5174,40
S5W7G052 R0O0O 48 5448,00
50 AO4R-SMO2D12 32 3257,60
50 A0O4R-SMO2D12-C 32 4681,60
F2330.B.052.205.01,5 50 12740,00
M100 24 7704,00
AHRM—4035R-3-M16 45 13243,50
ASRFM 4035R-3-M16 24 8078,40
32E3 R04M16 — SZD12-3 24 3511,20
F2330.T7.28.032.203.01,5 30 7644,00

Tabulka ¢. 22 — Naklady na VBD

Vzhledem k tomu, Ze strojni ¢asy u rychloposuvovych fréz byly podstatné kratsi a jak
muzeme vidét, jejich cena a ndklady na bfitové desticky jsou srovnatelné s dosud
pouzivanymi kopirovacimi ndstroji, zaméfime se pii rozhodovani jiz pouze na varianty

rychloposuvovych fréz.

Skupina €. I — rychloposuvové nastroje 50 — ?52 mm

W

Ve skupiné ¢. I mame dvé rychloposuvové frézy. Srovnani jejich cen je uvedeno

v grafu ¢. 1.

14 000,00

12 000,00

10 000,00

8 000,00

B Cena frézy

Cena [Kc]

6 000,00 H Cena VBD/kolo

4 000,00 -

2 000,00 ~

0,00 -
Pramet Walter

Graf ¢. 3 — Ceny fréz a VBD rychloposuvovych nastrojii, Skupina ¢. 1
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Z grafu vyplyva, ze u rychloposuvovych fréz v prvni skupiné néstroji vychazi
z ekonomického hlediska 1épe néstroj firmy Pramet, konkrétné 50 AO4R-SMO2D12-C.
Jeho cena je v porovnani s nastrojem firmy Walter niz8i a hlavné pak naklady na bfitové

desticky jsou zna¢n¢ mensi.

Néklady na obrobeni celého ozubeného kola miizeme nakonec vyjadfit jako soucet
ceny prace a ceny VBD. Pofizovaci cenu ndstroji pii tomto vypoctu zanedbame,
nebot’ ndstroje maji vysokou trvanlivost a jejich cena tak nehraje velkou roli. Napf.

pro nastroj Pramet 50 AO4R-SMO2D12-C to tedy bude:

Celkové néklady = cena prace + cena VBD/kolo = 47757 + 4681,6 = 52438 K¢

Nastroj Celkové naklady [K¢]
Pramet 50 A0O4R-SMO2D12-C 52 438
Walter F2330.B. 052.205.01,5 60 497

Tabulka ¢. 24 — Celkové ndklady, Skupina ¢. 1

Skupina €. II — rychloposuvové nastroje ¥32 — ¢35 mm

v

Ve skupiné €. II méme tfi rychloposuvové frézy, srovnani jejich ekonomickych

ukazateld je znazornéno v grafu €. 2.

9 000,00

8 000,00
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Graf ¢. 4 — Ceny fréz a VBD rychloposuvovych nastroji, Skupina ¢. 11
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Z grafu €. 2 je patrné, Ze i ve druhé skupiné nastrojli vychéazi z ekonomického hlediska
nejlépe nastroj firmy Pramet, tedy rychloposuvova fréza 32E3 R04M16 — SZD12-3, jejiz

naklady na bfitové desticky jsou proti ostatnim nastrojiim zhruba polovicni.

Srovnani celkovych nakladi na obrobeni vSech zubovych mezer je uvedeno v tabulce

¢.24.

Nastroj Celkové naklady [K¢]
Hitachi ASRFM 4035R-3-M16 43 611
Pramet 32E3 R04M16-SZD12-3 39 044
Walter F2330.7.28.032.203.01,5 43 177
Tabulka ¢. 23 — Celkové naklady, Skupina ¢. 11

4.3 Navrh nastroje a jeho srovnani
Jelikoz stanoveny stroj disponuje nizkymi hodnotami otac¢ek vietene a posuvi, nebylo
mozné naplno vyuzit moznosti zkousenych rychloposuvovych nastroji. Koneény vybér

optimdlni varianty ndstroje se proto odviji od finan¢nich pozadavki na tyto nastroje.

Ve skupiné¢ ¢. 1 se ukizal jako finanéné vyhodnéjsi ndastroj Pramet
50 A04R-SMO2D12-C, ktery vykazuje jednak niZ§i spotiebu, ale také cenu bfitovych
desticek. U skupiny ¢. II je potom nejvhodngj$i variantou ndastroj Pramet

32E3 R04M16-SZD12-3, ktery se taktéz vyznacuje nizkou spotifebou i cenou VBD.

Pfi srovnani vybranych nastroji a nastroji dosud pouzivanych jsem zjistil, Ze
v ptipad€ pouziti rychloposuvovych nastrojii ziskame podstatnou finan¢ni tUsporu, jak je

uvedeno v tabulce ¢. 25:

Néklady [K¢]

_ Vybrané rychloposuvové
Plivodni nastroje

nastroje
Strojni ¢as 120 458 83290
Nastroje 9 468 9300
VBD 10 961 8193
Celkové naklady 140 887 100 783

Tabulka ¢. 24 — Srovnani vybranych nastrojii

41



5 Zavér

Zamérem prace bylo zefektivnéni vyrovy velkych ozubenych kol na horizontalni
vyvrtavatce WT200H-CNC ve firmé Vitkovice Heavy Machinery. Vychazelo se ze
souCasné¢ho strojniho parku, v vahu proto ptichazela predev§sim zména technologie

obrabéni.

Zamg¢fil jsem se na pokrokové metody frézovani, které maji potencidl ke zvySeni
produktivity prace. Vzhledem k parametrim pouzivaného strojniho parku jsme museli
veétsinu metod vyloucit. Nejvhodnéjsi progresivni technologii frézovani se pak jevila
metoda vyuzivajici vysoké posuvy (HFM). Pii praktickych zkouskach se ukazalo,
Ze nastroje vyuzivajici vysoké posuvy mohou cely proces opravdu vyrazné urychlit a tim

docilit pozadovaného snizeni vyrobnich nakladu.

Pro vyhrubovani zubové mezery jsme potiebovali dva nastroje, proto jsme frézy
rozdélili do dvou skupin podle jejich velikosti a cilem bylo vybrat dva nastroje,
které nejlépe vyhovi nasim pozadavkim. Jelikoz kvili omezujicim parametrim stroje
nebylo mozno naplno vyuzit moznosti téchto nastroji, tak v koneéném vysledku

rozhodovaly ekonomické pozadavky téchto nastroji.

V prvni skupiné nastrojii nakonec nejlépe obstal nastroj firmy Pramet, rychloposuvova
fréza 50 AO04R-SMO2D12-C. Nastroj hruboval zubovou mezeru do hloubky
42 mm. Rychloposuvovou technologii frézovani se podafilo snizit strojni ¢as potfebny
k obrobeni celého ozubeného kola o bezmala 20 hodin coZ je zhruba 30% snizeni strojniho

Casu oproti stavajici technologii. Finan¢ni tspora je tedy v tomto piipadé 20 000 K¢.

Ve druhé skupiné¢ jsme nakonec také vybrali nastroj firmy Pramet, konkrétné
rychloposuvovou frézu 32E3 R04M16-SZD12-3, kterd obrabéla zubovou mezeru do
hloubky 25 mm a pfi tom nejlépe splnila vSechny ekonomické poZadavky. U tohoto
nastroje byl strojni ¢as zkracen o takika 18 hodin, to znamena ptiblizné 34% pokles a

finan¢ni Gsporu 18 000 K¢.

Pii pouziti doporucenych nastrojii se snizi celkové reZijni ndklady a ndklady na
pofizeni nastroji pro hrubovani jednoho ozubeného kola o pfiblizné 40 000 K¢ a vyroba se

zproduktivni o 38 hodin.

Dalsi zkraceni vyrobniho Casu neni v soucasné dobé mozné, bez zvySeni limitnich

posuvl a otacek stroje. ZvySeni otacek by bylo mozno doséhnout pouzitim zrychlovaci
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hlavy s vétsim pfevodovym pomérem, avSak zvySeni maximalniho posuvu stroje by

vyzadovalo pomérné velkou investici.
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Podékovani

Réad bych timto pod€koval své rodiné a pfritelkyni za projevenou podporu pfi
zpracovavani bakaldiské prace. A také vedoucimu mé bakalaiské prace panu

Ing. Antoninu Trefilovi za cenné piipominky, rady a odborné vedeni.

46



