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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem této prace je porovnani nakladl a vyrobnich ¢asu pfi vyrobé ozubeného kola
odvalovacim zpUsobem. Teoreticka ¢ast bakalarské prace je zamérena na popis
obrabéci metody pfi vyrobé ozubenych kol, jejich charakteristiku a materialy
pouzivané pfi tomto zpUsobu vyroby. Prakticka ¢ast prace porovnava naklady na
vyrobu ozubeného kola a vyrobni ¢as za pouziti nastroju z rychlofezné oceli s nastroji
ze slinutych karbidu pfi sériové vyrobé. Zavérem prace je vyhodnoceni a zdlvodnéni
zjisténych a vypocitanych udajl.

Klicova slova

Ozubené kolo, frézovani, odvalovaci fréza, slinuté karbidy, rychlofezna ocel, britova
desticka.

ABSTRACT

The aim of this study is to compare the manufacturing costs and times of a gear
hobbing process. The theoretical part of the thesis is aimed to describe the gears
hobbing manufacturing process, their characteristics and this way used processing
materials. The practical part of the thesis is comparing the manufacturing gear
hobbing costs and machining times using high-speed steel tools to sintered carbides
tools in line manufacturing. This study evaluates and rationalizes all the found and
calculated data.

Keywords
Gears, milling, hob, sintered carbides, high speed steel, cutting insert.
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UvoD

UvoD

Prvni zminka o ozubenych kolech je znama jiz od starovéku, kdy byla vyrabéna
ruéneé, predevSim ze dfeva, napf. v mlynech a na lodich. Ozubena kola maji
i v soucasnosti velky vliv na vyvoj a ¢innost ve strojirenském primyslu. Slouzi
pfedevsSim k prenosu mechanické energie z jednoho hfidele na jiny hridel. Vyroba
ozubeni je velice slozita a naroéna na presnost geometrie. Jeden ze zpUsobu vyroby
je odvalovaci frézovani, které patfi k progresivnim zptusobim vyroby. Oproti délicimu
zpUsobu daleko presnéjsi. V praci jsou také charakterizovany dokoncéovaci zplsoby
vyroby, které jsou nedilnou soucasti vyroby.

V praci je popsana obrabéci metoda frézovani, nastroje a stroje k tomu urCené.
V dal$i ¢asti jsou charakterizovana ozubena kola a zpUsoby jejich vyroby. Soucasti
prace je popis nastrojovych materialt. Prakticka ¢ast je zaméfena na porovnavani
vyrobnich ¢asu a nakladl pri sériové vyrobé ozubenych kol odvalovacim zplsobem
mezi nastrojem s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu a nastroje
z rychlofezné oceli vyrobené praskovou metalurgii. Experiment byl provadén ve firme
Novogear spol. s.r.o., ktera se zabyva vyrobou ozubenych kol.
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

1 CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

V této oblasti je podrobné rozebrano jedno z nejrozsifenejsich obrabéni. Autor se
zaméruje na tuto technologii z divodu pozdéjsi vyroby ozubeného kola pravé na
frézce. Dale jsou rozebrany nastroje a stroje pro tuto metodu obrabéni. A nakonec je
popisovan kinematicky rozbor celého procesu.

1.1 Princip a zpusoby frézovani

napf. drazky, ozubena kola nebo zavity. U tohoto zplsobu obrabéni kona hlavni
pohyb nastroj, ktery je rotacni a vedlejSi pohyb kona obrobek, ktery je pfimocary
posuvny. Rezny proces frézy je prerusovany, kazdy zub odiezava kratké trisky
proménné tloustky. V dnesni dobé jde o velmi rozsifeny zplsob obrabéni. Nastroj se
pfi obrabéni pohybuje po cykloidé. Z hlediska technologie se frézovani déli na valcové
a Celni [1,2].

PFi valcovém frézovani jsou zuby vytvorfeny pouze na obvodu frézy. Kolmo na osu
nastroje a na smér posuvu se nastavuje hloubka fezu. Tato metoda je vyuzivana pfi
praci s tvarovymi a valcovymi frézami. Schéma valcového i toho frézovani je mozné
vidét na obr. 1.1 [1].

Obr. 1.1 Valcového a Celni frézovani [16].

Frézovani je mozné rozlisit jesté z pohledu pohybu obrabéciho procesu, a to na
frézovani sousledné a nesousledné. U nesousledného frézovani se nastroj otaci
proti sméru otaceni obrobku. Prirez tfisky se postupné méni z minimaini tloustky do
maximalni tloustky. Tento typ frézovani je vyhodny pfi hrubovacim procesu, kdy se
triska obrabéného materialu ubira ve vétsi mire. Na zacatku rfezu bfit zubu klouze po
plose vytvofené predchazejicim zubem. Proto vznikaji deformace, které zapficini
zvyseni opotrebeni bfitu [1,3].

Z obr. 1.2 je vidét, ze pfi sousledném frézovani se nastroj otaci ve sméru otaceni
obrobku. Pfi vnikani zubl nastroje do obrobku vznika maximalni tloustka, ktera se
postupné meéni v tloustku minimalni. Na konci zabéru se vytvofi obrobena plocha,
ktera ma u tohoto typu mensi drsnost povrchu. Velka vyhoda je v trvanlivosti bfitu,
priCemz je moznost pouzit vysSich feznych podminek. Neni zapotrebi aplikovat velké
a slozité upinaci pfipravky, jelikoz fezna sila pfitlacuje obrobek na opérnou plochu.
llustracni pfiklad znazornuje obr. 1.2 [2,3].

UST FSI VUT v Brné 10



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

Obr. 1.2 Frézovani nesousledné a sousledné [17].

U €elniho frézovani jsou na ¢Celni plose nastroje i obvodu vytvoreny brity. Pri této
metodé pracuje nastroj jak sousledné, tak i nesousledné. Oproti frézovani valcovymi
frézami je tato metoda daleko vykonnéjsi, protoZe pfi procesu zabira vice zubu
soucasné. To umoznuje vétSi posuv stolu. Frézovani je mozné dale rozdélit na
symetrické a nesymetrické podle polohy osy frézy vzhledem k ose obrobku. Na
obr. 1.3 vlevo je vidét, ze u symetrického stfedem obrabéné plochy prochazi osa
nastroje, zato u nesymetrického je osa nastroje mimo stfedu obrabéné plochy [2,3].

Obr. 1.3 Symetrické a nesymetrické frézovani [2].

1.2 Rezné podminky

Rezna rychlost nastroje je definovana vztahem (1.1) [8].

7-D-n .4
Ve = m.min- 1.1
o =T mmin ] (.

Dale je mozné urcit rychlost, kterou kona obrobek (1.2) [8].
v, =f. z-n[mm.min”] (1.2)

Ve skalarnim vyjadreni se udava vektorovy soucet efektivniho vysledného pohybu

(1.3) [8].
v, = v} +v} [m.min"] (1.3)

kde: vc [m.minT] Fezna rychlost,
D [mm]

n [min-']

pramér obrobku,

otacky obrobku,
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

vs [mm.min"] - posuvova rychlost,
z[] - pocet zubl,
fz [mm] - hodnota posuvu na zub.

1.2.1 Priirez trisky

Stanoveni prlrezu tfisky zavisi na zpusobu frézovani. Silové zatizeni ani prifez
tfisky neni konstantni. Navic vice bfitu frézy mize byt v zabéru soucasné. Triska je
délena, a proto je zabér bfitu periodicky prerusovany [2,8].

/)%'
f,

H

O\

Obr. 1.4 Zména jmenovité tloustky trisky pfi prichodu zubu véalcové frézy materidlem [2].

Podle obr. 1.4 se jmenovita tloustka tfisky u valcového frézovani urCi vztahem (1.4)
[2].

h = f(p,)= 7. -sing,[mm] (1.4)

V zavislosti na poloze feseného zubu se u fréz s pfimymi zuby méni uhel posuvového
pohybu @. U nastroji se zuby Sikmymi nebo zuby ve Sroubovici se méni Uhel ¢; také
podél prislusného ostfi. Maximalni hodnotu jmenovité tloustky tfisky Ize stanovit
vzorcem (1.5) [2].

h =f sing, . =f -%x/DH—Hz [mm] (1.5)
Pro jmenovity prurez trisky pro i-ty zub plati vztah (1.6) [2].
Ay =h;-a, = f.-a,- sing[mm] (1.6)

Pro valcovou plochu s pfimymi zuby je Sifka obrabéné plochy rovna Sifce zabéru ostfi
ap, odkud se vyjadri vztah pro maximalni hodnotu jmenovitého prarezu trisky (1.7) [2].

Ay =hyy -a, = f.-a, -sing,, [mm?] (1.7)

Na obr. 1.5 je zobrazen zabér Celni frézy do obrobku. Jmenovita tloustka tfisky se urci
vztahem (1.8) [2].

h = f, -sink, -singi [mm] (1.8)

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

Pro uhel K je jmenovita Sirka tfisky b pro libovolné ¢ konstantni, vyjadieno vztahem
(1.9) [2].

a
b=—2=2—[mm] (1.9)
sinx,

Pro i-ty zub je jmenovity prurez tfisky dan vzorcem (1.10) [2].
ADi:hi'b:fz'ap'Sin¢i[mm] (110)

Pti =0 je maximalni velikost jmenovitého prarezu tfisky rovna (1.11) [2].

Apyax = 1. -a, [mm] (1.11)
kde: f;[mm] - posuv na zub,
%[°] - uhel posuvoveho pohybu,
ap [mm] - Sirka zabéru ostfi,
Kr[°] - uhel nastaveni hlavniho ostfi.

1.2.2 Rezné sily

Pri specifikaci feznych sil se vychazi ze silovych pomérd na jednom bfitu
nachazejicim se v poloze urCeném uhlem ¢. Na zakladé mérné rezné sily Kqi
a prumeéru tfisky Api se fezna sila stanovi jako (1.12) [2,4].

F,=ky Ay =k,-a,- f. -sing, [N] (1.12)

Z toho mérnou feznou silu je mozné stanovit rovnici (1.13).

C C
_ —Fc _ Fe — [N/mmz] (1.13)

. hil_x (fz -sin (Di)

Po dosazeni do tohoto vzorce a nasledné upraveé vyjde vzorec (1.14).

F,=Cg-a,- f] -sin” ¢,[N] (1.14)
kde: f;[mm] - posuv na zub,
% [°] - uhel posuvového pohybu,
ap [mm] - Sirka zabéru ostfi,
X [] - exponent vlivu tloustky tfisky
Crc [-] - konstanta vyjadfujici vliv obrabéného materialu.

Obdobné se postupuje u frézovani ¢elniho, zobrazeno na obr. 1.5. Ze vzorce (1.12)
je nejprve dosazena mérna fezna sila k¢ a poté se vyjadrfi vztah pro celkovou feznou
silu. Vysledné sily ovSéem zavisi na poctu zubl v zabéru a také na poloze zubu frézy
vzhledem k obrobku, jelikoz pfi obrabéni je v zabéru nékolik zubl sou¢asné [2,8].
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

Obr. 1.5 Silové zatizeni zubu frézy pfi celnim frézovani [8].
Dle znamé celkové fezné sily se stanovi fezny vykon P¢ (1.15) [2].

_ fev

=——[W 1.15
= W] (1.15)

1.2.3 Jednotkovy strojni ¢as

Obecné je z posuvu nastroje ziskan jednotkovy strojni ¢as, ktery je zapsan rovnici
(1.16) [2].

L. .
t,s =—[min] (1.16)
Vs

Hodnoty jednotkové strojniho ¢asu pro zakladni pripady frézovani jsou zobrazeny na
obr. 1.6.

Obr. 1.6 Draha frézy pro valcové frézovani [2].

U valcového frézovani je celkova draha frézy dana souctem délky obrobku, délky
nabéhu a prebéhu a takeé délky Iy (1.17) [2].

UST FSI VUT v Brné 14



CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

L=1+1,+1,+1,[mm] (1.17)
Hodnota vzdalenosti od osy nastroje po zacatek nabéhu se ziska ze vztahu (1.18).

I, =\H(D—-H)[mm] (1.18)

Draha u Celniho asymetrického obrabéni se zapiSe obdobné jako u valcového.
Jednotlivé Cleny potiebné ve vztahu (1.19) udava obr. 1.7 [2].

Obr. 1.7 Draha frézy pro hrubé €elni frézovani asymetrické [2].
L:l+ln+lp+§—lpf[mm] (1.19)
Pro Celni asymetrické frézovani na Cisto plati vztah (1.20) [2].
L=1+1,+1,+D[mm] (1.20)

Hodnota lpr udava délku konce pfebéhu od osy nastroje, vyjadreno rovnici (1.21) [2].

- J(gf (Bee) tom a2

kde: L [mm] - celkova draha nastroje ve sméru posuvu,
In [mm] - délka nabéhu frézy,
lp [mm] - délka prebéhu frézy,
H [mm] - tloustka odebrané vrstvy.

1.3 Nastroje pro frézovani

V soucasnosti se pro tento druh obrabéni pouzivd mnoho typl fréz. Dlvodem je
rozsahla technologie frézovani a také viceucelové uplatnéni frézovani ve strojirenské
vyrobé. Nastroje je mozné ftfidit do jednotlivych kategorii podle odliSnych
technologickych uplatnéni [2].
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CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

1.3.1 Typy nastroju
Podle umisténi zubt

U umisténi na valcove plose jsou umistény zuby na télese nastroje. DalSim typem
je umisténi Celni, kde jsou zuby umistény na c¢elni plose. Z duvodu rychlej$iho
procesu obrabéni je mozné spojit tyto dva zplsoby zaroven. Umisténi zubl je na
valcové i €elni plose. Tento typ je vyuzivan u kotoucovych fréz [1,2].

Podle nastrojového materialu zubt

V soucasnosti se rozliSuji nastroje z rychlofeznych oceli a slinutych karbidl. Dale
se také pouzivaji nastroje z fezné keramiky, kubického nitridu boru nebo diamantu.
U fréz zrychlofeznych oceli je velkou vyhodou snadné ostfeni nastroje, nizka
pofizovaci cena a také jednoduchost vyroby. Nastroje z HSS se zhotovuji
z valcovaného nebo kovaného materialu. Dale se mohou lit metodou vytavitelného
modelu [2,11].

Podle provedeni zubu

Nastroj se rozeznava na frézy s frézovanymi zuby a frézy s podsoustruzenymi
zuby. Vyfrézované tvary zubovych mezer maji frézy s frézovanymi zuby, které se ostfi
na hrbeté nastroje a tim se méni profil zubl. Rovinné plochy jsou tvofeny ¢elem
i hfbetem zubl. Hrbetni plocha majici podsoustruzené zuby je vytvorena jako ¢ast
Archimedovy spiraly. Prednosti téchto zubl se skoro vibec neméni profil po ostfeni
na Cele. Vyroba téchto zubl je velice nakladna, a proto se jich vyuziva predevsim
u tvarovych fréz. [1,2,15].

Obr. 1.8 Kotou€ova modulova fréza. [18].

Podle sméru zubu

Frézy s pfimymi zuby maji osu rotace rovnobéznou s osou celého nastroje.
U usporadani zubl ve pravé nebo v levé Sroubovici je plynulejsi zabér diky vétsimu
po¢tu zubl v zabéru. Sklon Sroubovice je obvykle 10 az 45°. Dalsi vyhodou je
postupné vnikani zubu do zabéru podél rezné délce frézy [2,15].

Podle poctu zub

Pro klidny chod nastroje je zapotfebi alesport dvou zubl v zabéru soucasné.
Jemnozubé nastroje jsou urceny pro obrabéni na Cisto. Pro stfedné velké ubéry se
vyuzivaji polohrubé nastroje a pfi hrubovacich procesech frézy hrubozubé [1,2].
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Podle konstrukéniho usporadani

Pokud jsou téleso a zuby vyrobeny z jednoho kusu, nazyvaji se celistvé nebo také
monolitni. Ve vétsiné pfipadu jde o materidl z rychlofezné oceli. Frézy skladané jsou
uréeny pro obrabéni slozitych tvarovych ploch a jsou poskladany z vice samostatnych
fréz. V soucCasnosti se velmi vyuzivaji nastroje s vyménitelnymi britovymi desti¢kami,
napr. ze slinutého karbidu nazyvané taktéz platkové frézy. Desticky jsou mechanicky
upevnovany v nastroji [1,15].

Podle zpisobu upnuti

Nastréné frézy jsou upinany za upinaci otvor s drazkou pro pero, které prenasi
kroutici moment. Nastroj je zobrazen na obr. 1.8. Frézy stopkoveé maji valcovou nebo
kuzelovou stopku. U kuzelovych se vyuziva nejCastéji Morse kuzel a také ISO kuzel
[2,15].

1.3.2 Volba nastroje

Jelikoz se jedna o pomérné drahé nastroje, je volba nastroje velmi dllezitou
soucasti postupu u frézovani. Nastroje jsou také dllezité z hlediska jejich vykonnosti.
Negativni dusledky na pribéh opotfebeni bfitl je ovliviiovano cyklickym zatéZzovanim
frézovacich hlav. V praxi se musi tento jev potlacovat volbou vhodné geometrie
frézovaci hlavy. Brity nastroje mohou byt podle zpUsobu frézovani s geometrii ¢ela
v roviné positivné-positivni, positivné-negativni nebo negativné-negativni [8].

Dalsi zpUsob potlaceni je volba vhodné roztece frézovacich hlav. Podle roztece se
rozdéluji na nastroje s velkou, malou, a zvlasté malou rozteCi. Frézy se zuby
s nepravidelnou rozteci (obr. 1.9) nachazi uplatnéni u sklonu vzniku vibraci, kdy je
tento jev treba zastavit [8].

Obr. 1.9 Fréza se zuby s nerovhomérnou rozte€i a se zuby s velmi malou rozteci [19].

1.4 Frézovaci stroje

Rozmeéry frézek jsou urCeny velikosti upinaci plochy stolu. Vodorovné a svislé
stroje jsou uréovany podle polohy vietena. Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele
ve vietenu urCuje velikost frézky. K nezbytnym technickym parametrim patfi
maximalni délka pohybu pracovniho stolu nebo vfeteniku, vykon elektromotoru pro
ota¢eni vretena, rozsah otacek vrietena a posuvl. Rovnéz také dosahovana
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kvalitativni kritéria u obrobenych ploch. Podle ucelu a konstrukce se rozdéluji na
konzoloveé, stolové, rovinné a specialni frézky [1,2].

1.4.1 Konzolové frézky

Hlavnim znakem téchto stroju je vyskové prestavitelnd konzola, ktera vykonava
pohyb na stojanu. Priény stll lezici podélné na konzole je pohyblivy. Na ném jsou
umistény pficné sané kolmo na vodici plochu stojanu. Vzhledem k nastroji umoznuje
frézka kombinaci pohybl ve vSech tfech osach. Ty se predev§im pouzivaji
v malosériové vyrobe, které se vyrabéji ve tfech zakladnich variantach (vodorovné
svislé, univerzalni) [1,2,3].

Vodorovné konzolové frézky obrabeji prevazneé plochy rovnobézné s upinaci
plochou stolu, tvarové plochy a drazky. Z obr. 1.10 je patrné, ze osa pracovniho
vfetena je vodorovna a je rovnobézna s plochou podélného stolu a také kolma na
smér pohybu stolu. NejCastéji se na nich obrabi valcovymi, kotou€ovymi a tvarovymi
nastroji [1,2].

Obr. 1.10 Vodorovna konzolova frézka [1].

Svislé konzolové frézky se vyznacuji obrabénim rovinnych ploch rovnobéznych
s upinaci plochou stolu, frézovani drazek a tvarovych ploch. Nastroje pouzivané na
tomto stroji jsou Celni frézy upnuty na kratkém trnu, frézy s kuzelovou stopkou nebo
frézy s valcovou stopkou, ktera je upnuta do skli¢idla. U vétSich stroju se pouzivaji
frézovaci hlavy [1,2].

1.4.2 Stolové frézky

Stolové frézky maji podélny a pri¢ny stil. Nemaji konzolu a déli se na vodorovné
a svislé. Na strojich se mohou vyrabét velké a tézké soucasti [1,2].
1.4.3 Rovinné frézky

Tyto stroje jsou zarazovany mezi nejvykonnéjsi druhy frézek, masivni konstrukce
umoznuje vyrabét nejtézsi obrobky. Vyuzitelnost je prfedevSim v malosériové
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a kusové vyrobe, avsak uplatfiuje se taktéz v sériové vyrobé. Stll se pohybuje pouze
v jednom smeéru, tudiz ma pouze jeden stupen volnosti. Vyhodou je vyuzitelnost
vetsiho poctu vieteniku [1,2,3].

1.5 Frézovaci obrabéci centra

CNC obrabéci centra jsou Cislicové fizené stroje s univerzalnim charakterem.
Vyznacuji se vysokym stupném automatizace a jsou flexibilni vi¢i zménam vyroby.
V fidicim programu se pfedem pripravuji potfena data pro fizeni NC stroje ve formé
fidiciho programu. Jsou zaznamenana bud v paméti pocitate nebo na nositeli
informaci, napf. flash disk. Obrabéci centrum umi provést rizné ukony pfi jednom
upnuti obrobku, vyménit a vybrat nastroje a nastavit vzajemnou polohu obrobku
a nastroje. Rovnéz umi rlzné ménit otacky, posuvy a pomocné ukony v pribéhu
obrabéciho procesu [2].

Frézovaci obrabéci centrum se vyznacuje obrabénim nerotacnich soucasti. Déli
se na centra s vertikalni a horizontalni osou vietena, kde maji 3-5 multiprofesni stroje
na obrabéni. Pfednosti obrabécich center jsou plynula regulace feznych a posuvnych
rychlosti, vysoky rozsah, zakrytované a valivé vedeni vsech pohybl. Rovnéz maji
zasobniky nastroju pro rlizné typy [2].

Nastroje se sefizuji na specialnim sefizovacim stroji mimo obrabéci centrum.
Optimalni trvanlivost nastroje nepresahuje, diky vysokym feznym rychlostem hodnotu
15 min. Maji feznou ¢ast vyrobenou z vysoce kvalitnich nastrojovych materiall. Na
obrabécich centrech jsou nastroje umistény v zasobnicich. Ty mohou byt revolveroveé,
deskové, bubnové, regalové nebo retézové. Regulaéni zafizeni umozriuje vyménu
nastroje z vietena do zasobniku a naopak [2].
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2 CHARAKTERISTIKA OZUBENYCH KOL

Ozubena kola tvofi soukoli ozubeni, které se vyuziva ve vSech odvétvich
primyslu. Zubené prevody zajistuji pfenos krouticiho momentu, rotaéniho pohybu
a rovnéz prevod rotaéniho pohybu na primocary a naopak. V kapitole jsou podrobnée
rozebrany zpusoby vyroby ozubeni a jejich rozdéleni [4].

2.1 Geometrické parametry ozubenych kol

Zakladni mirou vSech ozubenych kol je modul m, ktery se vyznacuje jako pomer
priméru roztec¢né kruznice a poétem zubu, vyjadfeno vztahem (2.1) [4].

m=2 2P mm] 2.1)
zZ T

RozteCna kruznice d rozdéluje stejnym dilem zub a mezeru. Na obr. 2.1 jsou
zobrazené zakladni parametry ozubeného kola u evolventniho ozubeni.

Obr. 2.1 Evolventni ozubené kolo [4].

Ze vztahu pro rozte€ (2.2) se stanovi tloustka zubu, ktera je rovna poloviné roztece
[4].

p=ﬂ-m=ﬂ-i[mm] (2.2)
z

Délka primé spojnice hidel( dvou vzajemné zabirajicich kol se nazyva rozte¢na osova
vzdalenost, ktera je rovna souctu polomeérl rozteénych kruznic. Vyjadrena vztahem
(2.3) [4,14].

_ m-(z, +z,)

Zakladni kruznice se vyjadri vztahem (2.4) [4].
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d, =d-cosa=d-r[mm] (2.4)

Vyska hlavy zubu ha se rovna modulu a vyska paty zubu hr je rovna 1,25nasobku
modulu. Hlavova vile se vyjadri jako 0,25nasobku modulu. Primér hlavové kruznice
se vyjadri rovnici (2.5) a pramér patni kruznice vztahem (2.6) [13].

d,=d+2-h,[mm] (2.5)
d,=d+2-h,[mm] (2.6)
kde: d[mm] - prumér rozte¢né kruznice,

p [mm] - rozte€ ozubeného kola,

z[] - pocet zubl,

ha [mm] - vyska hlavy zubu,

hr [mm] - vysSka paty zubu,

a[°] - uhel zabeéru.

K nej¢astéjsSim vyuzivanym profilim boku zubu patfi evolventni ozubeni, u kterého
tvar boku odpovida evolventé. Evolventa je kfivka vznikajici odvalovanim primky po
jiné kfivce. Dale jsou ozubeni cykloidni, hypoidni, Wildhaber-Novikovo ozubeni
a zebrové, které se vyuzivalo predevsim v mlynech [4].

2.2 Zakladni rozdéleni ozubenych kol

2.2.1 Podle prabéhu zub

Mezi nejbéznéjSi a nejjednodussi typ patfi Celni ozubeni s pfimymi zuby.
Vzhledem k vét§im razim pfi zadbéru zubu je doporuc¢end maximalni obvodova
rychlost 5 m.s™'. Pfimka odpovidajici dotykové oblasti je rovnobézna s osami
ozubenych kol [4].

PFi tiSSim chodu se vyuziva predevsim €elni soukoli se Sikmymi zuby, jelikoz tvar
sty€né krivky odpovida Sroubovici. Pri zabéru dochazi ke kontaktu v jednom bodu.
Tento typ soukoli je pouzivan pro vétsi rychlosti, které ¢ini az 120 m.s™'. Dale je
vyhodou prenos vétsich krouticich momentt. Pfi problému vzniku osové sily je tfeba
kompenzace druhym ozubenym kolem s opacnym sklonem Sroubovice nebo pridanim
odpovidajicich lozisek [4].

U Celniho soukoli se Sipovymi zuby je eliminovan vznik nezadoucich osovych sil.
Kolo se zpravidla sklada ze dvou polovin s opacnym koncem sklonem Sroubovice,

vvvvvv

2.2.2 Podle vzajemné polohy os

Ozubena kola s rovnobéznymi osami maji pastorek i kolo v rovnhobéznych osach.
Dale je mozné tento typ rozdélit na soukoli s vnitfrnim a vnéjSim ozubenim, ilustrovano
na obr. 2.2. U vnégjSiho je mozné tvar ozubeného kola dale rozdélit na naboj, vnitini
disk a vénec. Pfevodovy pomér i vyjde zaporné diky zméné smeéru rotace [4].
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Obr. 2.2 Soukoli s vnitfnim ozubenim [4].

U vnitfniho ozubeni zabira mensi ozubené kolo (pastorek) do vétSiho. Smér
otaceni je u obou kol stejny na rozdil od ulozeni s vnéjSim ozubenim. To znamena,
ze i prevodovy pomér musi vyjit kladné. Tvaru zubové mezery odpovida tvar zubu
vnitfniho kola. Z tohoto dlivodu tvar zajistuje kontakt konkavni plochy zubu s vnitfnim
ozubenim spolu s ozubenim s plochou konvexni daného pastorku. Dale je zajisténa
mensi ztrata tfenim a také mensi tlak v misté kontaktu. Toto soukoli je typické pro
planetové mechanizmy [4].

U rdznobézZnych os je uhel obou kol libovolny, ktery nejcastéji byva 90°. Oproti
Celnim soukolim je ucinnost daleko mensi. Ridici kfivka kuzelového kola s primymi
zuby je radialni kfivka. Smérem ke stfedu kola se zmenSuje vyska zubu [4].

Ozubeni s mimobéznymi osami se vyskytuje u Snekového soukoli, které je
vyhodné pro pfenos velkého krouticiho momentu u vysokych prevodovych pomért
(5:1 az 100:1), pouze zfidka [4].

2.2.3 Podle kinetickych pomért

Soukoli valiva nam zajistuji plynulé odvalovani zubl. U soukoli Sroubového se
zuby o sebe otiraji. Obr. 2.3 znazorriuje valivy pohyb a obr. 2.4 znézorriuje Sroubovity
pohyb [4].

Obr. 2.3 Valivy pohyb ozubenych kol [20].
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Obr. 2.4 Sroubovity pohyb ozubenych kol [20].
2.3 Vyroba ozubenych kol délicim zpusobem

Tato metoda patfi k méné presnym metodam. Jeji vyuziti je nejCastéji v kusoveé
vyrobé. Profilu zubové mezery odpovida profil frézy. Pro uréity rozsah zubl se
pouziva jeden nastroj, jelikoz na pocétu zubl obrabéného kola zavisi profil mezery pro
dany modul. Po vyfrézovani jedné mezery se obrobek pootoci o jednu rozte¢ a obrabi
se druha zubova mezera. VVyroba zubové mezery kotoucovou frézou je zobrazena na
obr. 2.5 [4,6].

Obr. 2.5 Vyroba ozubeného kola délicim zplsobem kotoucovou frézou [21].

Profily zubovych mezer ozubeného kola se vyrabéji pomoci ¢epové
a kotoucové frézy, ktera je zobrazena na obr. 2.6. Vyhodou ¢epovych fréz je pouziti
u velkych rozmeérl ozubenych kol s vysokymi hodnotami modulu (az 75 mm). Timto
nastrojem Ize vyrobit také Sipové ozubeni. Naopak u mensich ozubeni
(m = 0,2-16 mm) je obvyklejSi pouziti fréz kotouCovych. Mala pfesnost a nizka
vyrobnost jsou velkou nevyhodou tohoto neplynulého obrabéni, avSak jednoduchost
a nizka pofizovaci cena nastroje patfi k pfednostem tohoto frézovani [2,4].
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Obr. 2.6 Cepova modulova fréza [22].

2.4 Vyroba ozubenych kol odvalovacim zplisobem

sériové vyrobé evolventniho ozubeni. Nastroj, majici tvar evolventniho Sneku, se
odvaluje po obvodé vznikajiciho ozubeni. Ozubeni s libovolnym poctem a sklonem
zubU stejného modulu Ize obrabét jednou frézou. Bok zubu je obalovan kazdym bfitem
pfimkového ostfi odvalovaci frézy. V sériové vyrobé se vyuziva pfedevsim axialniho
odvalovaciho frézovani, kdy se odvalovaci nastroj presouva podél osy vyrabéného
kola [2,4,10].

PFi fezném pohybu se za jednu otacku nastroje obrobek pootoCi o jednu roztec.
Vznikajici kolo vykonava pfi obrabéni rota¢ni pohyb kolem své osy, sou€asné nastroj
rotuje kolem své osy, a pfitom se posouva ve smeru osy obrobku, jelikoz je potreba
obrobit celou Sitku ozubeného kola. Zubové mezery se u prvni otacky vyfrézuji
CasteCné. Az po projeti odvalovaci frézy celou Sitkou ozubeného kola je proces
dokoncen. Posuv nastroje je zavisly na rezné rychlosti frézy [1,4,10].

Boky zubl se tvofi jako obalové plochy jednotlivych poloh nastroje. Otaceni
obrobku a nastroje odpovida poétu zubl ozubeného kola a stoupani $neku nastroje.
Na jednu otacku vznikajiciho kola vykona nastroj tolik otacek, kolik ma mit ozubené
kolo zubl. Pokud ma byt ozubeni vytvofeno po celém obvodu kola, musi se fréza
pohybovat sou¢asné ve sméru obrabénych zubl. Sousledny zpuUsob frézovani je
naroc¢ny na konstrukci stroje, ale umoznuje vyssi posuv a feznou rychlost. Nastroj se
posouva zdola nahoru. Je pouzivan také i nesousledny zpUsob frézovani, pfi kterém
se nastroj posouva do zabéru shora doll [4,5,10].

Rizeni t&chto obrabécich procesti je velmi slozité, a tak je zapotiebi mit potfebné
znalosti a dovednosti vtomto oboru. Odvalovaci zplsob vyroby zajistuje
stejnomeérnéjsi roztece a pravidelnéjsi tvar boku zubl. Tim je zajisténa mnohem vétsi
produktivita vyroby nez u déliciho zpUsobu. Timto zplUsobem l|ze obrdbét pfimé
a Sikmé ozubeni Celnich kol, rovnéz kola snekova. llustracni priklad odvalovaciho
frézovani znazornuje obr. 2.7 u vyroby pfimého a Sikmeého ozubeni [4,10].
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Obr. 2.7 Odvalovaci zplsob vyroby sikmého ozubeného kola [23].

Stroje pro odvalovaci zpUsob vyroby umozruji obrabét vysokymi feznymi
podminkami. U nastroje se fezna rychlost dosahuje az 500 m.min"'. Frézky zajistuji
tepelnou stabilitu i pfi obrabéni za sucha. [10].

2.4.1 Loupaci odvalovaci frézovani

Tento obrabéni je dokonCovaci metoda odvalovaciho frézovani pro obrobeni
kalenych bokU zubl ozubeni. Odlisnost této metody od dokon&ovaciho odvalovaciho
frézovani je v materidlu nastroje, geometrii zubl a technologickymi podminkami.
Rezna rychlost se rovna obvodové rychlosti nastroje. Pouziva se predevsim pro vy$si
kvalitu u obrabéni pastorkovych hrideli, ozubeni spojek a kol pro stavebni
a zemédélské stroje. Vyuziti nalézad také pfi brouseni u déliciho zpusobu
a Sevingovani mensich modull pfi hrubovacich procesech [7,10].

2.4.2 Typy odvalovacich fréz
Monolitni ocelové frézy

Nastroje nazyvané téz celistvé jsou vyrabény z polotovart. U rychlofezné oceli je
to do primeéru 500 mm a u SK je to do priméru 140 mm. V soucasnosti se monolitni
nastroje povlakuji tvrdymi materialy. Povlaky zajistuji lepsi kvalitu ozubeni, vyssi
pocet drazek pro obvod tfisky a vysokou trvanlivost. Dale umoziuji malé zatizeni ostfi
diky dobrému utvareni tfisky [4,10].

Odvalovaci frézy s vyménitelnymi hrebeny

Jejich téleso je vyrobeno z konstrukéniho materialu a ozubené hiebeny z drahého
a vykonného nastrojového materidlu. Dulezitymi vlastnostmi jsou vys$s$i délka
frézovacich zubu a tim vyssi pocet fezl, velky Uhel hibetu na bocich zubl z divodu
velkého uhlu hrbetu na hlavé. Dale potom velka tloustka tfisek na hlavée a vyssi
posuvy. Do ohratého zakladniho télesa jsou vlisovany hfebeny, které jsou uchopeny
z obou stran krouzky [4,10].
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Odvalovaci frézy s vyménitelnymi desti¢kami

Stejné jako u hiebenovych fréz je zakladni téleso nastroje cenové pfijatelné.
Konstrukce nastroje je mezi hodnotou 200-500 mm. Modul se vétSinou pouziva nad
15 mm. Desti¢ky ze slinutych karbid(, které jsou priSroubované, je mozné pouzit az
4x a pfitom nepreostfovat. Také u odvalovacich fréz ze SK a HSS-PM je mozné
obrabéni za sucha [4,10].

2.5 Vyroba ozubenych kol obrazenim

2.5.1 Obrazeni hfebenovym nozem systém MAAG

Principem tohoto obrabéni je souvisly zabér ozubeného hrebene s vznikajicim
ozubenym kolem. Hrebenovy nliz vykonava pfimocary vratny fezny pohyb, a zarover
je provadén otacivy a posuvny pohyb obrobku. Pfi procesu se nlz nastavi na hloubku
zubu a postupné se viezava do obrobku. Podle délky hiebenového noze se stanovi
pocet vyfrézovanych zubovych mezer. Z hlediska tvaru, geometrie, vyroby i ostreni
jsou hrebenové obrazeci noze nejjednodussi, avSak nejpfesnéjSi. Také patfi
k pomérné levnym nastrojum, i kdyz ma vysoké naklady na obrazeci stroj a dlouhy
vyrobni ¢as. Nastroj s jednim modulem je mozné pouzit na vyrobu kol s libovolnym
poctem zubU, s pfimymi i Sikmymi zuby [2].

2.5.2 Obrazeni kotou¢ovym nozem systém Fellows

Obrobek se odvaluje s nastrojem soucasng, ktery ma tvar stejny jako obrabéné
ozubené kolo. V horni Uvrati dochazi k pootoceni kol. U tohoto zpUsobu obrazeni
odpada nezbytnost pricného vratného posuvu, tzn. ze tato metoda je jednodussi nez
metoda typu MAAG. Naopak z hlediska typu nastroje je pfesnost relativné nizka. Tvar
vodicich ploch smykadla u vyroby sikmého ozubeni je velkou nevyhodou, oproti
vysoké produktivité vyroby.

2.6 Protahovani a Sevingovani ozubenych kol

Protahovanim je mozné vyrabét kola s pfimymi i Sikmymi zuby s vysokou
produktivitou. Jestlize délka nepfesahne 2,5x primeér kola, mohou se protahovat
o primeéru 100 mm a velikosti modulu do 3 mm. Nastroj je vysoce nakladny, a proto
byva uprednostriovan ve velkosériové a hromadné vyrobé [1,2,10].

Princip této metody je obrabéni profilu na jeden zabér. U vétsich profill se musi
protahovat ozubeni po segmentech, oproti mensim profilim, kde je mozné protahovat
na jeden zabér celé ozubeni [1,2,10].

Sevingovani je dokon&ovaci metoda vyroby &elnich ozubenych kol. Zlep$ovani
povrchu zubu je dosazeno odebiranim jemnych tfisek na bocich kola a tim se zlepsSuje
profil zubu a také jakost povrchu ozubeni. Dale se pfi tomto procesu dosahuje
mensich Gchylek v zubovych roztedich. Sevingovaci kolo je nastroj hnaci, zatimco
hnanym kolem je vznikajici kolo. U hnaného kola je vyuzit brzdny efekt. Princip
Sevingovani je ilustrovan na obr. 2.8. Proces je mozné rozdélit na Sevingovani:
[1,2,10].
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a) Podélné — posuvovy pohyb je rovnobézny s osou pohybu kola,

b) Diagonalni — osa obrabéného kola svira se smérem posuvového pohybu uhel
0 (0° <& <90°),

c) diagonalné pri¢né - (45° <& <90°),
d) pficné (& = 90°),
e) Zapichovaci — nastroj kona radialni posuv).

Obr. 2.8 Princip Sevingovani ozubeného kola [4].

Obvodova rychlost nastroje i  obrobku se  pohybuje rychlosti
80—120 m.min'. Obrabénim se dosahuje hodnoty fezné rychlosti az 30 m.min™".
V soucCasnosti se Sevingovani stale vice nahrazuje brousenim, kterym se odstranuiji
nedostatky po predchozim obrabéni a vzniklé deformace po tepelném zpracovani
ozubeni [1,2,10].
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3 NASTROJOVE MATERIALY PRO VYROBU ODVALOVACICH FREZ

Nastrojové materialy se vybiraji zejména podle provoznich podminek danych
ozubenych kol. Z dlvodu svych vyjimeénych vlastnosti patfi k nejéastéji zatizenym
materidlim kovové materialy. Vyznacuiji se schopnosti tvorit slitiny, dobrou taznosti,
pevnosti a tepelnou vodivosti. U odvalovaciho zpusobu vyroby ozubeni patfi stale
k nejcastéji pouzivanym materidlim nastroje z povlakovanych rychlofeznych oceli
[1,2].

3.1 Charakteristika rychlofeznych oceli

Samostatnou skupinou nastrojovych oceli jsou oceli rychlofezné. Vyznacluijici se
pfedevSim vysokou houzevnatosti spojenou s dobrou tvrdosti. Ve své strukture
obsahuiji karbidové prvky W, Cr, V a nekarbidotvorny Co a obsah uhliku obsahuji
zpravidla méné nez 1 %. Z duvodu nizké pofizovaci ceny jsou v dnesni dobé
rychlorezné oceli stale velmi vyuzivany. Rezna rychlost se pohybuje kolem
30 m.min"! a nastroje z tohoto materialu snesou teplotu britu mezi 500 az 700 °C
[1,2,11].

3.1.1 Rychlorezné oceli vyrobené praskovou metalurgii

PFi vyrobé rychlofeznych oceli praskovou metalurgii se tekuta ocel rozprasuje
tryskami a nasledné se lisuje do polotovarl. K dobrym viastnostem patfi vylepsena
houzevnatost a stalost. Ve srovnani s klasickou rychlofeznou oceli obsahuji vyssi
pocet legur. Jemnost zrna a vysSi stupen Cistoty je dalsi pfednosti této metody vyroby,
stejné tak jako volnost usazovani a rovhomeérné rozdéleni karbidu. [2,5].

Tyto nastroje se vétsinou povlakuji metodou PVD pod 600 °C. Principem metody
PVD je fyzikalni napafovani Cistého kovu (Ti) za pomoci elektrického oblouku. Jeji
prednosti je povlakovani ostrych hran. Proces také muze probihat za nizkych teplot.
Nevyhodou je nutnost pohybu predmétd z divodu dokonalého povlakovani celého
povrchu. Povlak rychlofezné oceli ovlivhuje zvySeni trvanlivosti nastroje. Chemické
slozeni rychlofeznych oceli je znazornéno v tab. 3.1 [1].

Tab. 3.1 Chemické slozeni rychlofeznych oceli [5].

Cislo Obchodni Podil jednotlivych prvka v %

mater. | oznaéeni C Co W Mo V Cr
Konvenéné taveno

1.3202 | 19858 (S23-1-4-5) 1,37 4.8 12 0,8 3,8 43
1.3207 | 19861 (S10-4-3-10) | 1,27 10 9,5 3,5 3,5 43
1.3243 | 19852 (S6-5-2-5) 0,92 4.8 6,4 5 1,9 42

Vyrobeno praskovou metalurgii

ASP2023

13344 | (i 13 |8 64 |5 31 |41
(ASSQSF_’E_%ES) 13 85 |64 5 3,1 42
1.3241 (8331910-2-“2-8) 16 |8 108 |2 5 48
(ASS1Fng36916) 25 |158 |115 |51 |64 |42
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Nastroje do oznaceni 19 830 se oznacuji jako vykonné. Jejich hlavni pfednosti je
vysoka houzevnatost, odolnost proti opotfebeni a dobra obrusitelnost. Vyuzitelnost
ma u jemného obrabéni a abrazivnich materiald. Nastroje od 19 850 jsou vysoce
vykonné a vyznacuji se vysokou tvrdosti, odolnosti proti popousténi a opotfebeni.
Houzevnatost a obrusitelnost je o néco nizSi nez u predchozi rfady. Pouziva se
u pevnych a tézkoobrobitelnych materialll za vysokych feznych rychlosti [8].

3.2 Charakteristika slinutych karbidu

Tyto materidly jsou produktem praskové metalurgie a vyrabéji se zruznych
karbidl a kovového pojiva. Slinuté karbidy se nemohou jiz dale tepelné zpracovavat.
Diky velmi tvrdé strukture se mohou tvarové a rozmérové upravovat pouze
brousenim, lapovanim a elektroerozivnim obrabénim. Tyto materialy maji vétsinou
tvar malych destiCek, které maji normalizovany tvar a rozmér. Paji se a velmi ¢asto se
mechanicky upinaji na feznou ¢ast nastroje. Takto upinané desticky maji nékolik ostfi
vyuzivanych postupné. Nastroje velmi malych rozmérl se vyrabéji z jednoho kusu
a jsou monolitické. RozliSeni vlastnosti od rychlofeznych oceli znazormuje tab. 3.2 [2].

Tab. 3.2 Vlastnosti rychlofeznych oceli a slinutych karbidd [5].

HSS SK
Vlastnost Zrno <2 um zrno < 0,7 um
Tvrdost HV10 800 — 900 1200-1600 1600-2100
Ohybova MPa 5000 17002500 2500—4000
pevnost
Modul pruznosti kN/mm?2 217 480-560 560-650
Soucinitel
tepelné pm/m°C 10-13 5-7 5-7
roztaznosti
Soucinitel W/m°C 19 30-100 30-100
tepelné vodivosti
Hustota g/cm3 8-8,3 11-15 11-15
Mezni teplota °C 500 1000 1000
pouziti

Tyto materidly mohou byt povlakovany, zejména karbidem titanu TiC, nitridem
titanu TiN nebo oxidem hlinitym Al.Os Tento proces je velmi dulezZity k ziskani co
nejvetsi tvrdy otéruvzdorny povrch destiCky a sou¢asné mit houzevnaté jadro [2].

3.2.1 Vyroba slinutych karbida

Typickou metodu pro vyrobu SK predstavuje praskova metalurgie. Jednou ze
zakladnich operaci pfi pripravé je pfiprava smesi s pojicim kovem, u kterych je
dulezité ziskat jemnozrnnou, homogenni praskovou smés. Tato operace se nazyva
mleti smési za sucha nebo v kapalném prostfedi. Nasleduje formovani smési
a vysokoteplotni izostatické lisovani. Za vysokych teplot se v slinovaci peci
uskutecriuje slinovani smeési za pusobeni tlakového plynu, ktery zaji$tuje rovnomérny
tlak na vyrobek ze vSech stran. Timto postupem vyroby je dosazena vysoka hustota
s minimalnim objemem péru a jinych vad. Pfi pouziti u obrabéni maji nejvyssi hodnoty
trvanlivosti. Nakonec se povrch vyrobku dodatecné upravuje brousenim
a povlakovanim [1,12].
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U povlakovanych slinutych karbidd je na podkladovy material (SK typu P, M, K)
nanasena tenka vrstva s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotrebeni. Toto je
zpUsobeno tim, Ze nanesena vrstva neobsahuje zadné pojivo a ma jemné;jsi zrnitost
spolu s mensimi strukturnimi defekty [1].

3.2.2 Rozdéleni slinutych karbida
Skupina P

Slinuté karbidy skupiny P maji vysoky podil smésnych karbidl a jsou uréeny
k obrabéni materiall, které tvori dlouhou tfisku, napf. uhlikové oceli, slitinové oceli,
feritické korozivzdorné oceli. Pfi obrabéni dochazi ke znacnému opotrebeni na cele
nastroje v dusledku velkych feznych sil. Zarukou vysoké odolnosti proti difuzi za
vysokych teplot je pfisada TiC, ktera je hlavni pfi¢inou vymolu na cele nastroje. VysSi
kfehkost a nizsi odolnost proti abrazi jsou hlavni nevyhody vlastnosti TiN [1,8].

Skupina M

Tato skupina je uréena k obrabéni materiall, které tvori stredni a delsi tfisku, mezi
které patfi lité oceli, nerezavejici austenitické, austeniticko-feritické oceli a tvarné
oceli. Vyuziti je mozné nalézt u tézkych hrubovacich praci a preru$ovanych fezu [1,8].

Skupina K

Skupina je ur€ena pro obrabeéni litin, nezeleznych slitin a nekovovych materialu.
Tvofi kratkou a drobivou tfisku. Jedinou tvrdou strukturni slozkou je WC, ktery ma pfi
pokojové teploté pfiblizné stejnou tvrdost jako TiC. S rostouci teplotou WC ztraci
tvrdost rychleji nez TiC. Chemické slozeni slinutych karbidl a oblasti jejich pouziti je
zobrazeno v tab. 3.3 [1,8].

Skupina N, S, H

Skupina N slouzi k obrabéni materialt z nezeleznych kovl jako je hlinik a jeho
slitin. Skupina S se vyuziva na obrabéni nezeleznych kovU, tepelné odolnych slitin na
bazi zeleza, niklu a kobaltu, titanu a titanovych tézce obrobitelnych slitin. Na obrabéni
kalenych a vysoce tvrdych oceli je vhodna skupina H [1,8].

Tab. 3.3 Chemické sloZeni a oblast pouziti slinutych karbidd [5].

Druh Chemickeé slozeni Oblast pouziti
K (zrno <0,7 WC (%) Co (%) Obrabéni litiny
pm) K10 92,5 6 (stale vice pro
K20 92,0 7,5 ozubena kola)
K30 89,5 10,0
K40 86,5 12,0
M WC, TiC, TaC, NbC, Co austeniticka
ocel
P WC, TiC, TaC, NbC, Co obrabéni oceli
(P20 =69,5 % WC + 10 % Co) a litiny
Tvrdost (HV30) Pevnost v ohybu (MPa) Modul pruznosti
(KN/mm?)
K10 1850 3300 650
K20 1720 3500 620
K30 1550 3600 590
K40 1460 3700 580
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3.3 Cermety

Cermety jsou smési skladajici se z kovu a vlozenych keramickych &astic. Jsou to
materialy, které v hojné mife obsahuji titankarbonitrid. Pojivova faze cermetu je
sloZena z niklu a kobaltu s podilem titanu, wolframu, molybdenu a jinych kovl v tuhém
roztoku. Vyhodou pouziti tohoto materialu je vysoka tvrdost, otéruvzdornost a vysoka
stabilita fezné hrany. AvsSak oproti nastrojum ze slinutych karbidl nejsou tak
houzevnaté [5].

Vyuziti je predevsim pro dokoncovaci obrabéni, u kterych dosahuje rezna rychlost
hodnot priblizné 360 m.min-!. Nastrojem je mozné obrabét predevsim oceli, litiny, lité
oceli, nezelezné kovy a snadno obrobitelné slitiny. Z ekonomického hlediska jsou
cermety malo produktivni z divodU nizké trvanlivosti. [2,5].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka ¢ast je zamérena na porovnavani finanénich nakladd a vyrobnich ¢asu
mezi nastrojem zrychlofezné oceli a nastrojem s VBD ze slinutych karbidl.
Experiment byl proveden ve firmé Novogear spol. s.r.o., ktera se zabyva vyrobou
ozubenych kol a prevodu. Spole¢nost sidli ve Frydku-Mistku a je dcefinou spole¢nosti
skupiny Humbel Gears. Tato strojirenska firma vyrabi ozubena kola riznych druht
jak v sériové vyrobé, tak i jednotlivych kusu.

Obr. 4.1 Firma Novogear spol s.r.o. [25].

Jelikoz firma vétsinu své produkce exportuje do zahraniCi, a pfedevSim materska
spole¢nost sidli ve Svycarsku, uvedené finanéni naklady a vypoéty jsou stanoveny
v eurech. Vétsina vstupnich dat byla poskytnuta spoleénosti, ktera zaznamenavala
Udaje po dobu 18ti mésicl. Pro srovnavani byl vybran jeden typ vyrobku, ktery ma
velkou produkci nejen v CR, ale i ve svété.

4.1 Vstupni udaje

Vyrabéné Celni ozubené kolo se Sikmymi zuby je z materidlu 18CrNiMo7-6, coz je
stfedné legovana uslechtila ocel k cementovani. Vyuziva se na velmi namahané
strojni soucasti s cementovanym povrchem, napf. u viaku Stadler Dosto. Modul tohoto
kola je 7 mm a jeho primér ¢&ini 526,4 mm. Vyrabéné ozubené kolo, zobrazeno na
obr. 4.2, bylo obrabéno na 5ti osém CNC frézovacim centru Gleason P600/800, které
je mozné vidét na obr. 4.3 a je uréeno predev$im pro odvalovaci zplsob vyroby.
Novou technologii pfedstavuje nastroj CoroMill 176 a puvodni prezentuje monolitni
fréza z rychlofezné oceli PM S390. U frézy CM 176 s vyménitelnymi bfitovymi desticky
se pocita doba znehodnoceni nastroje 3 roky [26].
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Obr. 4.3 CNC obrabéci centrum, na kterém byl provadén experiment.

Nastroj od firmy Sandvik CoroMill 176, zobrazen na obr. 4.4, se vyuziva
v hrubovacich, polodokon&ovacich i dokon€ovacich procesech. Desticky nastroje jsou
z povlakovaného (TiAIN) slinutého karbidu a slouzi pro obrabéni oceli a litin typu P.
Pocet desticek na téle nastroje 112 kust. Moduly vyrobenych kol se mohou pohybovat
v rozmezi 4—10 mm. Obrabéni se provadélo na dva fezy. U obou fezl byla velikost
axialniho posuvu nastroje 7,5 mm. Rezna rychlost pfi obou fezech obrabéni byla 225
m.min'. U prvniho fezu byla zubova hloubka nastroje 7,87 mm
a u druhého fezu 15,75 mm. Tento nastroj je idealni formou pro vyrobu ozubeni
z dlvodl pouziti vy$Sich feznych rychlosti a zkracovani prostoji z divodu delSi
zivotnosti nastroje [24].
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Obr. 4.4 Odvalovaci fréza CM 176 ze slinutého karbidu.

Nastroj od firmy Saacke PM S390 je vyroben praskovou metalurgii, ktera je ilustrovan
na obr. 4.5. Povlak frézy je z AITIN. Po kazdém preostfovani je nutné opét znovu
povlakovat. Tyto procesy se provadéji ve firmé. Vstupni naklady nastroje jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Obr. 4.5 Odvalovaci fréza PM S390 z rychlofezné oceli.
Tab. 4.1 Vstupni naklady nastroje

Naklady nastroje Proménna Cena
Cena ?r?atzlgbflrje?lle%M 176 M 9320 €
Cena nastroje HSS-PM N 3315 €
Cena bfitové desticky K 19,30 €

Preostieni u 1 frézy E 37€
Povlakovani u 1 frézy F 111 €
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Dalsi naklady pfi vypoctech a hodnoty pozorovanych dat, které byly zaznamenany po
dobu 1,5 let, jsou zapsany v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Udaje potiebné k vypoétu

Udaje pro vypocet Proménna Hodnota
Naklady na stroj C 51,44 €/h
Pocet preostieni 1 frézy z HSS-PM w 17
Vyrobené metry kola za 18 mésicl V 6225 m
Trvanlivost jednoho cyklu nastroje
z HSS-PM z 225m
Pocet vyrobenych kus( P 834
Pocet pouzitych desticek Q 495
Doba obrabéni jednoho kusu t 11 min
nastrojem z CM 176 !
Doba obrabéni jednoho kusu t 35 min
nastrojem z HSS-PM 2

Nastroj z HSS je mozné opétovné ostfit do doby, kdy je Sifka ostfeni rovna velikosti
8,5 mm. Hodnota je zobrazena na obr. 4.6

Obr. 4.6 Maximalni hodnota znovu ostfeni frézy.

4.2 Kalkulace nastroju

U Nastroje CM 176 je tfeba znat, kolik metrd vyrobi za 3 roky, jelikoz pofizovaci
cena téla je dana délkou zivotnosti, ktera je 3 roky. To Cini 12 448 m. Cena frézy za
1 m je vyjadrena rovnici (4.1):

cena 9320

metry 12450

0,749€ 4.1)

Celkova hodnota vyrobenych metrt jednoho nastroje z HSS-PM je dana soucinem
preostreni a trvanlivosti jednoho cyklu nastroje vztahem (4.2):

W-Z =17-225+225=4050m (4.2)
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Cena frézy z HSS-PM za 1 m je dan rovnici (4.3):

_ cena _ 3315 _082€ 4.3)
metry 3825

4.3 Vypocty nakladu
Celkova doba obrabéni T4 a T2 se u obou nastroju vyjadfi rovnici (4.4) a (4.5):
T,=t -P=11-834=9174 min =152 9h (4.4)
T, =t,-P=35-834 =29190 min =486,5h (4.5)

Celkové vydaje stroje S1a S2 se vypoCcitaji ze vztahu (4.6) a (4.7):
S, =C-T,=51,44-152.9 = 7865 € (4.6)

S,=C-T,=51,44-486,5 = 25026 € 4.7)

Cena za britové desti¢ky R se stanovi vzorcem (4.8):
R=0-K =495-19,30 =9553€ (4.8)

Cena G za preostfeni a povlakovani u nastroje z HSS-PM je dana vztahem (4.9):

G:K-(E+F):@-(37+111):4095€ (4.9)
Z 225

Celkova cena H1 a Hz za odvalovaci frézy je stanovena podle rovnice (4.10) a (4.11):
H, =V -e=6225-0,75=4662 € (4.10)

H,=V-.f=6225-082=>51045€ (4.11)
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5. TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Tab. 5.1 Vysledné vypocitané hodnoty

Typ nastroje CM176 HSS
Doba obrabéni [hod] 152,9 486,5
Vydaje stroje [€] 7865 25 026
Cena za desticky [€] 9553 -
Cena za pfeps’tfeni a i 4038
povlakovani [€]
Cena za nastroj [€] 4662,5 5104,5
Celkové naklady [€] 22080 34 655

Pofizovaci cena téla nastroje CM 176 je 3x vysSSi nez samotny nastroj z HSS-PM.
Na druhou stranu z vypo¢tl vyplyva, Ze u nastroje CM 176 (SK) jsou finanéni naklady
vyrazné nizsi. Z tab. 5.1 je patrna rozdilova hodnota zhruba 12 500 €. Z toho zjisténi
plyne, ze nastroj u tohoto vyrobu ma plné vyuziti ve vyrobé. V uvahu je tfeba vzit také
znacnou produkci tohoto kola do rdznych strojirenskych firem. U jinych typu vyrobk
neni produkce tak vysoka, a proto je nevyhodné pouziti nastroje z SK, jelikoz
pofizovaci cena nastroje prevysuje cenu nakladl na obrabéni. Problém nastava také
v momentég, kdy timto nastrojem nelze vyrabét vSechna ozubena kola.

Vypocty nezahrnovaly finanéni ohodnoceni pro obsluhu stroje. PFi vyuziti nastroje
z SK byl vyrobni ¢as vyrazné nizsi nez u nastroje z HSS-PM, tzn. naklady na obsluhu
budou také daleko méné nakladné u tohoto nastroje. Zde by nastal vysSi rozdil
celkovych nakladu. Experiment byl provadén ze ziskanych udaji po dobu 18ti mésicu,
avsak v delsim ¢asovém obdobi by udaje byly pfesnéjsi.

Z technického hlediska je urcité vyhodngjsi pouzivat nastroj ze SK, jelikoz je tim
ovlivnéna i jakost povrchu, diky rychlejSim feznym podminkam. Pro presnéjsi
vysledky bylo namisto vyrobenych kusl ozubenych kol pocitano s urazenymi metry
nastroje. Pokud by pokus namisto metrd zahrnoval vyrobené kusy, které nastroj
vyrobi, vypocitané naklady by vysly zcela odliSne, jelikoz trvanlivost frézy neni
stanovena na vyrobené kusy, ale urazené metry.
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U této prace mél byt zamér zviditelnéni odvalovaciho zplsobu vyroby ozubeného
kola. V praci bylo charakterizovano frézovani, popis nastroji a stroji uréenych
k tomuto obrabéni. Nasledné byla charakterizovana ozubena kola, jejich rozdéleni a
také zpUsoby vyroby. Nakonec v teoretické ¢asti byly podrobné rozebrany nastrojové
materialy pro vyrobu odvalovacich fréz.

Prakticka ¢ast se zabyvala porovnavanim vyrobnich ¢ast a nakladl mezi dvéma
typy nastroju pfi sériové vyrobé. Pro pfesnéjsi hodnoty byl pouzit jeden druh vyrobkd,
ktery ma uplatnéni v dalSich strojirenskych primyslech. Ze vstupnich Udajd se
vypocitaly celkové vydaje pfi obrabéni. Ve vyhodnoceni je ilustrovana tabulka, na
které je patrny ekonomicky rozdil nastroje ze slinutého karbidu a nastroje
z rychlofezné oceli. Pod tabulkou jsou vysvétleny mozné pficiny tohoto rozdilu.

Je nutné uvést, ze naklady jsou uvazovany Cisté na obrabéni a nejsou do toho
zapocitany mzdy délnikim pracujicich u obrabécich stroji. Je ovéem patrné, Ze rozdil
by byl o néco vyssi, jelikoz firma by usetfila u nastroje ze SK. Nastroje byly vybirany
podle moznosti firmy, ktera dlouhodobé vyuziva nastroj z HSS vyrobeny praskovou
metalurgii, u kterého je pofizovaci cena 3x nizSi nez u nastroje ze SK.

Povlakovani a preostfovani destiCek bylo provadéno ve firmé. Vyvoz fréz na
preostfovani by bylo opét velice nakladné. Uvedené naklady byly brany v ujetych
metrech nastroje, diky kterym byly ziskany presnéjsi hodnoty, nez pokud by byly
brany v uvahu vyrobené kusy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol Jednotka Popis

Api mm jmenovity prufez trisky

B mm Sifka obrobku

C €/h naklady na nastroj

Crc - konstanta vyjadrujici vliv obrabéného materialu

CNC - Computer Numerical Control — pocitacem
fizené obrabéci centrum

CSN - Ceskoslovenska statni norma

D mm primér obrobku

E € preostreni u 1 frézy

F € povlakovani u 1 frézy

Fei N fezna sila

G € Cena za preostfeni a povlakovani u nastroje
z HSS-PM

H mm tloustka odebrané vrstvy

H+ € celkova cena za nastroj CM 176

H2 € celkova cena za nastroj z HSS-PM

HSS - High Speed Steel — rychlofezna ocel

ISO - International organization for standardization

K € cena britové desticky

L mm celkova draha frézy ve sméru posuvu

M € cena za télo frézy CM 176

N € cena nastroje HSS-PM

P - pocet vyrobenych kusu

Pc W fezny vykon

PVD - Physical vapour deposition

Q - pocet pouzitych desticek

R € Cena za bfitové desticky

SK - Slinuté karbidy

St € celkové vydaje stroje u nastroje CM 176

S2 € Celkové vydaje stroje u nastroje z HSS-PM

T4 h celkova doba obrabéni u frézy CM 176

T2 h celkova doba obrabéni

Vv m vyrobené metry kola za 18 mésicu

W - pocet preostreni 1 frézy z HSS-PM

Z m trvanlivost jednoho cyklu nastroje z HSS-PM

a mm rozte¢na osova vzdalenost

ap mm Sifka zabeéru ostri

b mm jmenovita Sirka tfisky

d mm primér rozteéné kruznice

db mm zakladni kruznice

e € cenafrézy CM176za1m

f € cena frézy zHSS-PM za 1 m

f; mm hodnota posuvu na zub

hi mm jmenovita tloustka tfisky

ha mm vyska hlavy zubu
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ht mm vysSka paty zubu

Kei N/mm2  mérna fezna sila

I mm délka obrubku

In mm délka nabehu frézy

lp mm délka prebéhu frézy

In mm vzdalenost od osy nastroje po zacatek nabéhu

|p mm délka konce prfebéhu od osy nastroje

m mm modul

n min-! otacky obrobku

p mm rozte€ ozubeného kola

Mo mm polomér zakladni kruznice

tas min jednotkovy strojni ¢as

t1 min Doba obrabéni jednoho kusu nastroje
zCM 176

t2 min Doba obrabéni jednoho kusu nastroje
z HSS-PM

Ve m.min'  fezna rychlost

\i mm.min'  posuvova rychlost

Ve m.min"'  efektivni vysledny pohyb

X - exponent vlivu tloustky tfisky

z - pocet zubu frézy

a ° uhel zabéru

K: ° uhel nastaveni hlavniho ostfi

?; ° uhel posuvového pohybu
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