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ABSTRAKT

Pfedmétem této studie je navrh na zefektivnéni procesu vyroby unasece
s vnitfnim ozubenim. V dvodu prace jsou popsany nékteré druhy ozubeni. Druha
kapitola je zamé&fena na rozbor vyrabéného dilu a pracovist pro vyrobu. Treti
kapitola obsahuje popis technologickych metod vyroby ozubeni konvencnimi
a nekonvencnimi metodami. Prakticka cCast prace obsahuje navrh inovace
vyrobniho procesu vyroby ozubeni. V zavéru je provedeno technicko—ekonomické
zhodnoceni v€etné porovnani stavajiciho a nové navrzenych feseni.

Kli¢ova slova
ozubeneé kolo, vnitfni ozubeni, vyroba ozubeni, obrazeni, Power Skiving
ABSTRACT

The subject of this study is a proposal to streamline the production process of
gear with internal gear. At the beginning of the thesis are described some types
of gearing. The second chapter is focused on the analysis of manufactured part
and workplaces for production. The third chapter contains description
of technological methods of gearing production by conventional
and unconventional methods. The main point of this work is a proposal of
innovation of the production process of gearing production. In conclusion,
technical-economic evaluation including a comparison of existing and newly
designed solutions.
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gear, internal gear, gear manufacturing, shaping, Power Skiving
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uvoD

Ozubena kola jsou ve strojnich konstrukcich jednou ze zakladnich soucasti.
Pfitom jsou to soucasti pomérné naro¢né, nejen z hlediska teoretického,
konstrukéniho, ale také vyrobniho a ekonomického. Ozubena soukoli jsou
nejCastéji pouzivané prevody pro pfenos mechanické energie a pohybu mezi
hnaci a hnanou casti stroje. Umoznuji zménu vstupnich a vystupnich otacek,
zménu krouticiho momentu, mozZnost vysledného sméru otacek nebo pfevodu
pohybu rotacniho na pohyb pfimocary a opacné [1].

V souCasné dobé se lze setkat s ozubenymi pfevody téméf ve vSech
vyrobnich odvétvich. Rizné ozubené mechanismy se nalézaji v nejvétsi mifre
v automobilovém, leteckém, energetickém primyslu & v pfesnych méficich
pristrojich, jelikoz u téchto mechanismi nedochazi k prokluzu. Vzhledem
k Sirokému vyuziti ozubenych kol jsou na né kladeny vysoké naroky.
Napf. z hlediska hmotnosti, pozadavkl na pfenaseny vykon, hlu€nosti soukoli
a v neposledni fadé zivotnosti. Tyto neustale rostouci pozadavky na zvySovani
unosnosti a na snizovani hluénosti ozubeni vedou k pfijeti fady opatfeni
pfi konstrukci a vlastni vyrobé, kterou mize ovlivnit mnoho faktort. Je nutné dbat
na zvoleni nejvyhodnéjsi technologie vyroby v zavislosti na vhodné volbé stroja,
nastroju a kvalifikaci obsluhy [1, 2].

Ozubena kola urcitym zpUsoben symbolizuji strojirenstvi, svéd¢&i o tom loga
mnoha instituci a firem. Jednou z nich je i firma Wikov MGI a.s., se kterou ve
spolupraci vznikla tato diplomova prace [1].
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1 ZUBENA KOLA, SOUKOLI A ZAKLADNi POJMY

by nebylo mnohdy mozné pfenaset kroutici momenty, ménit otacky a vibec dobfe
slouzit k pozadovanému ucelu [3].

Pfevod ozubenymi koly je mozné rozdélit na pfevod jednoduchy a na pfevod
slozeny. Jednoduchy prevod je tvofen jednim parem ozubenych kol, ktery
se sklada z kol, ve vétSiné pfipadl, rozdilného priméru. MenSi kolo se nazyva
pastorkem a vétsi kolem. Pokud spolu zabiraji dvé ozubena kola, Ize pfevod také
nazvat jednoduchym soukolim. Jestlize je vzabéru vice paru kol, jedna
se o0 soukoli slozené [3, 4].

Ozubenym soukolim je myslen tfi ¢lenny mechanismus, ktery se sklada
z paru spolu zabirajicich kol a pevné ukotvenym ramem, kterym prochazi
osy obou kol. Ram spolu s ozubenymi koly vytvafi obecnou kinematickou dvojici.
U ozubenych kol na rozdil od dalSich druhG pFfevodu nenastava prokluz.
Aby pfevody ozubenymi koly splhovaly spravné svou funkci, musi byt béhem
jedné otacky konstantni prfevodovy pomér. Hnaci a hnané kolo se otaci
rovhomérné. Pfi vyrobé se dba na to, aby byla ozubena kola co nejlevnéjsi,
ale zaroven presna a jejich kontrola co nejjednodussi. Ozubené soukoli
ma vysokou unosnost a musi spliiovat pozadavky na plynuly a tichy chod [3, 4].

Diky vyuzivani v mnoha rtznych aplikacich se vyvijel i samotny tvar zubu.
Prvni ozubena kola pouzivala na obvodu napf. dfevéné valcové koliky (obr. 1.1).
V souCasné dobé se pouzivaji rzné druhy ozubeni, které se lisi tvarem boku
zubu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi ozubeni evolventni, dale cykloidni, Wildhaber-
Novikovo. Dale mlizeme narazit na dalSi druhy ozubeni, pfedevSim
u kuzelovych kol. Napf. Gleason, Klingelnberg ¢€i Orelikon [3].

Obr. 1.1 Dfevéné ozubené soukoli [5].
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1.1 Druhy ozubeni

V této €asti jsou blize popsany nékteré druhy ozubeni dle jeho €elni profilové
kFivky.
1.1.1 Evolventni ozubeni

Evolventni ozubeni je v souCasné dobé nejrozSifenéjSim typem pouzivanym
prakticky ve v8ech odvétvich pramyslu. Jak jiz napovida nazev tvar boku zubu

je odvozen od evolventy, coz je kfivka, ktera vznika odvalovanim pFimky
po kruznici viz obr. 1.2 [3].

HLAWOWY
VALEC ~
HLAWS
TuR "

v o we EVOLVENTA
TVORICI PRIMKA )

ROZTECHY

ZikLaoni 10

KRUZNICE i
]

Obr. 1.2 Evolventni ozubeni [6]: a) konstrukce evolventy b) profil zubu ¢elniho kola.

Mezi vyhody evolventniho ozubeni patfi necitlivost k uchylkdm od teoretické
vzdalenosti os a nizké ztraty tfenim. Jednoducha vyroba a dobra normalizace
obrabécich nastroju pro vyrobu ozubeni [7].

U Evolventniho ozubeni je mozné délat korekCni upravy. Jedna se o zménu
tvaru zubu. Ty slouzi napf., kdyz je zapotfebi pfesné osové vzdalenosti.
Dale se pouziva proti zabranéni podfezani paty zubl u ozubeného kola s malym
poétem zubu, nebo zesileni zubl u korfene. Korekce zubld ma také vliv
na vyrovnani, popfipadé zmenseni mérnych skluzd &i snizeni mérnych tlaka.
Korigovat Ize nékolika zpUsoby [3, 7]:

e posunutim profilu, resp. nastroje,
e zvétSenim uhlu zabéru nastroje,

e snizenim vysky zubu.

sv s

NejCastéjsi je korekce pomoci posunuti profilu, jelikoz pfi vyrobé odvalovaci
metodou neni tfeba zvlastnich nastroju. Korekce je kladna, pokud je nastroj
vysunut ze zabeéru, tj. dale od stfedu kola, oproti béZnému ozubeni u kol s vnéjSim
ozubenim, a naopak u vnitfniho ozubeni je-li nastroj blize ke stfedu kola. Naopak
zaporna korekce znamena, pokud je nastroj vice zasunuty do zabéru. Tato
metoda je znazornéna na obr. 1.3 [3, 8].
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Obr. 1.3 Princip vyroby korigovaného kola [8]: a) nekorigované kolo,
b) kladna korekce, c) zaporna korekce.

Volbou korekéniho soucinitele je mozné dosahnout poZadovaného tvaru
zubu. Jeho vliv je znazornén na obr. 1.4. Jedna se o priklad, kdy pfi nulové korekci
x = 0 dochazi k podfezani paty zubu. To mlze byt zplsobeno, jak jiz bylo zminéno
vySe u kola s malym poc¢tem zubd, vétSinou u kol které maji méné nez 17 zubd.
Jedna se o nezadouci jev, jelikoz je timto zub oslaben v misté nejvétSiho
ohybového zatizeni. Naopak pfi zvoleni korekéniho soucinitele x = 0,7 dochazi
ke $pi¢aténi zubu. Spigatost je nebezpeéna, protoze pusobici sila mize zpusobit
lom zubu v horni &asti. V praxi se vyzaduje ploska, alespon malé Sifky na hlavach

zubu [3, 7].

=0 x=025 x=041 x=0.7

Obr. 1.4 Vliv korek¢éniho soucinitele na tvar zubu [8].

Pfi stanoveni téchto hodnot je zapotfebi nejprve splnit funkéni poZadavky.
Mezi nejdulezitéjSi patfi: pozadovana osova vzdalenost (dany soucet obou
korekci), vylou€eni podfezani a Spicaténi zubl. Po zajisténi funkénich pozadavku
je mozné dale korekce optimalizovat ke zlepSeni jednoho &i vice dulezitych
parametru [3, 8].

1.1.2 Cykloidni ozubeni

Cykloidni ozubeni bylo pfedchudcem evolventniho ozubeni, které bylo Siroce
vyuzivano v hodinovych mechanismech. Pravé evolventni ozubeni nahradilo
cykloidni tvar zubu v mnoha oblastech. Presto existuje nékolik pfikladu aplikace
cykloidniho ozubeni nejen v nastrojich, ale i v zafizeni, kde maji stéle svoje
vyhody. Vyuziva se napf. v hodinovych mechanismech, pfesné mechanice,
tak i jako rotory Sroubovych kompresori a pump. Tvar boku zubu je tvofen
cykloidou, ktera vznika pomoci pevného bodu na kruznici, ktera se odvaluje
po rovinné ploSe tzn. pfimce viz obr. 1.5 [3, 9].
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Obr. 1.5 Konstrukce cykloidy [10].

U cykloidniho tvaru zubu dochazi oproti evolventnimu k menSimu tfeni, ¢imz
je zajistén rovnomérny chod a mensi opotiebeni. S tim také souvisi i delSi
zivotnost. Zakladnimi nevyhodami je nutnost dodrZzeni pfesné osové vzdalenosti
spolu zabirajicich kol pro konstantni pfevodovy pomeér, nakladngjsi a technicky

Vv s

1.1.3 Wildhaber — Novikovo ozubeni

Novikovo ozubeni |ze charakterizovat jako bodové ozubeni se Sroubovymi
zuby o kruhovém profilu v €elni (normalové) roving, pfiemz zakfiveni boku zubu
nema stejny polomér. Hlavni vyhodou tohoto ozubeni je schopnost pfenosu
velkych vykonu, krouticich momentd pfi relativné malych rozmérech prevodu,
za pomérné vysoké zivotnosti a vysoké mechanické ucinnosti. DalSi vyhodou
je moznost pouziti malého poctu zubl bez nebezpedli podiezani, jako je tomu
u evolventniho ozubeni (viz kap. 1.1.1), napf. z = 5. P¥i€ina spociva v kontaktu
mezi zakfivenymi plochami zubl, které se diky svému tvaru vjednom bodé
teoreticky dotykaji. Spolu zabirajici kola maji totiZ rozdilny profil zubu. Jedno kolo
ma vypoukly (konkavni) a druhé vyduty (konvexni) tvar boku zubu. Pfi zatiZzeni
je pak kontakt mezi zuby vyrazné vétsi neZli u evolventniho ozubeni, diky ¢emuz
lze pouzit 2—-3x vétsi zatizeni, pficemz ucinnost je 99,5 %. Mezi nevyhody patfi
citivost na nastaveni osové vzdalenosti, pfesnost vyroby, naronost na tuhost
uloZzeni a hlu€nost pfi vysSich otackach. Wildhaber — Novikovo ozubeni
je zobrazeno na obr. 1.6 [3, 11].

Obr. 1.6 Wildhaber — Novikovo ozubeni [12].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

1.2 Ozubené soukoli s rovhobéznymi osami

Jedna se o nejrozSifenéjSi kategorii ozubenych kol. Uz podle nazvu
lze vyvodit, ze osy pastorku a ozubeného kola jsou rovnobézné. U tohoto typu
ozubeného pfevodu pfevazuje valivy pohyb zubl nad jejich kluzem. Tvar velkych
kol s vnéjSim ozubenim je mozné rozc€lenit na vénec, ktery je tvofen zuby, vnitini
disk a naboj. Pfevodovy pomér i, urCuje pomér mezi poétem zubl pastorku
a velkého kola [3].

V praxi je nejCastéji vyuzivano valcového soukoli (obr. 1.7 a) s pfimymi zuby
pro jeho jednoduchost. Dale valcové soukoli se Sikmym ozubenim (obr. 1.7 b),
které ma vyhodu v tiSSim chodu oproti soukolim s pfimymi zuby. Doporuceny uhel
sklonu zubt je od 6° do 40°. TiSSi a klidnéjSi chod je dusledkem styku nékolika
zubU najednou. Proto jsou kola pouzivana pro pfenos vétSich krouticich momentu
a pro vétsi obvodové rychlosti, az 120 m.st. Nevyhodou je vznik osové sily, ktera
musi byt kompenzovana vhodnymi loZisky nebo soukolim s opacnym sklonem
zubu. Tato osova sila je eliminovana u soukoli se Sipovymi zuby (obr. 1.7 c). Mezi
soukoli s rovnobéznymi osami patfi také ozubeny hfeben (obr. 1.7 e) slouzici
pro pfevod rotacniho na pfimoCary pohyb. U vnéjSiho soukoli dochazi
k zapornému prevodovému poméru i, coz je zpUsobeno zménou sméru otacek
kola a pastorku. Tento pomér je kladny u soukoli s vnitfnim ozubenim (obr. 1.7 d),
kde je pastorek uvnitf ozubeného kola. Hlavnim rozdilem je tvar zubu u vnitfniho
ozubeni, ktery odpovida tvaru zubové mezery u kola s vn&jSim ozubenim stejnych
parametrq, viz kap. 2.3 [3, 11].

ozubeni, d) vnitini ozubeni, e) ozubeny hieben.
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1.3 Ozubena kola s riznobéznymi a mimobéznymi osami

Do této kategorie se fadi nékolik variant kuzelovych soukoli. NejCastéji
je uhel spolu zabirajicich kol 90°, ale mlze byt prakticky libovolny. V mnoha
odvétvich pramyslu napf. automobilovém se v Sirokém rozsahu pouzivaji kuzelova
kola s pfimymi zuby (obr. 1.8 a). Kuzelova kola se Sikmymi zuby proti pfimym
zubum u kuzelovych kol vykazuji klidn&jSi chod a jsou schopna prenaset vétsi
kroutici momenty (obr. 1.8 b). DalSimi druhy jsou kola se zakfivenymi zuby
(obr. 1.8 c). Sroubova valcova, Snekova a $roubova kuzelova soukoli, jedna-li

se 0 soukoli s mimobéznymi osami (obr. 1.8 d, e, f) [3, 11].

Obr. 1.8 Soukoli s riznobéznymi a mimobéznymi osami s [11]: a) pfimymi, b) Sikmymi,

¢) zakfivenymi zuby, d) Sroubova valcova, e) Snekova, f) Sroubova kuzelova soukoli.

1.4 Zakladni pojmy

Pro popis ozubeni slouZi v oblasti vyroby nasledujici terminy [7]:

e modul — je zakladni veli¢ina vSech rozmérl ozubeni, které se vyjadfu;ji

v hasobcich modulu,

e rozteCna kruznice — kruznice, na niz je rozteC rozdélena rovhomeérné

na zub a mezeru,
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hlavova kruznice — kruznice opsana hlavam zubl (vné u vnéjSiho
a uvnitf u vnitfniho ozubeni),

patni kruznice — kruznice vepsana na dné zubovych mezer,

zakladni kruznice — kruZnice, ze které jsou odvozeny evolventy profill
zubu (pro pfipad evolventni ozubeni),

profil zubu — tvofi jej boky a oblouk hlavové kruznice,
zubova mezera — je prostor mezi dvéma sousednimi zuby,

vySka zubu — je sou¢tem vySky hlavy a paty zubu, jejich rozmezi tvofi
rozteCna kruznice,

tloustka zubu a zubové mezery — udava délka oblouku na roztecné
kruznici,

rozte€ — soucet tloustky zubu a zubové mezery na rozte¢né kruznici,
rozte€ normalna — méfena v kolmém fezu ozubenim,

rozte¢ éelni — mérena v roviné kolmé k ose kola.

Pro vypocet parametri bézného vnéjsiho ozubeného kola slouzi nasledujici

vzorce [3]:

Modul ozubeného kola se voli dle vypoctu unosnosti ozubeneho kola.
Zakladni hodnoty modulu jsou normalizovany dle CSN 01 4608 viz tab. 1.1 [7].

Tab. 1.1 Moduly ozubeni dle normy CSN 01 4608 [7].

03 (04 |05 |06 |07 |08 (09 |01 |125|15 |1,75|20 |225
25 275130 |325|35 |375|40 (45 |50 |55 |60 |65 |70
8 9 10 11 12 12 14 15 16 18 20 22 24
27 30 33 36 39 42 45 50 55 60 65 70 75

RozteCna kruznice je uréena vzorcem (1.1), kruZnice hlavova je vypoctena
dle vzorce (1.2). Velikost priméru patni kruznice uréuje vztah (1.3) [3]:

kde: d
z
m

kde: da
d
ha

d=z'm (1.1)
[mm] — prumeér roztecné kruznice,
[-] — pocet zubu,
[mm] — modul.
dqe =d+ 2h, (1.2)
[mm] — prumér hlavové kruznice,
[mm] — prumér rozte€né kruznice,

[mm] — vySka hlavy zubu.
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kde: dr [mm] — prumér patni kruznice,
d [mm] — prumeér roztecné kruznice,
ht [mm] — vySka paty zubu.

Vyska samotného zubu je urCena vztahem (1.4). Prevodovy pomer i,
je dan pomérem raznych parametrl spolu zabirajicich kol dle vzorce (1.5). Uhel
zabéru a je také normalizovan nejCastéji se pouziva hodnota 20° [3, 7]:

h=hg+hf =m+1,25m = 2,25m (1.4)
kde: h [mm] — vySka zubu,
ha [mm] — vySka hlavy zubu,
ht [mm] — vySka paty zubu,
m [mm] — modul.
=2 Mm
== (1.5)
kde: i [-] — pfevodovy pomeér,
z12 [ — pocet zubU spolu zabirajicich kol,
ni2 [ot?] — otacky spolu zabirajicich kol.

VySe zminéné parametry jsou znazornény na obr. 1.9 [13].

2U8  ZUBNI MEZERA  BOK ZusU ROZTECNY VALEC
/ )
e s
| i -
gt ]
o |
<> < =~
HLAVA ZUBU
PROFILOVA KRIVKA  PATA ZUBU. BOCNI PRIMKA
e/ @ >

Obr. 1.9 Rozméry €elniho soukoli s pfimymi zuby [13].
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2 ROZBOR SOUCASTI

Tato kapitola si klade za cil blizSi seznameni s ozubenym kolem, které
je pfedmétem této diplomové prace. Vyrobni vykres tohoto dilce je soucasti
prilohy 1.

2.1 Zarazeni do montazniho celku

Tento dilec je soucasti jednoho z pfevodovych stuprnid planetové pfevodovky.
Sestava obsahujici unasec je na obr. 2.1 oznacen pozici 1. Vnitini ozubeni na dilci
slouZi pouze k propojeni unaseCe s centralnim pastorkem, v tomto pfipadé se po
sobé ozubeni neodvaluje.

Obr. 2.1 Sestava jednoho ze stuprili planetové prevodovky [14].

2.2 Popis soucasti

Vyrabéna soucast je unasSe€ s vnitfnim evolventnim ozubenim o vnéjSim
priméru @ 350 mm a délce 35 mm. Vnitfni prdmér kola (fj. prumér hlavové
kruznice zubl) @ 147,55 mm je osazen vybranim o priméru & 175 mm
do hloubky 12 mm. Sitka ozubeni je 22,5 mm. Na kole se nachazeji 3 priichozi
otvory se zavitem M12, které souzi k manipulaci s dilcem. Otvory o @ 45 mm
slouzi k uchyceni €epu na kterych jsou umistény ozubena kola tzv. satelity
planetové pfevodovky, viz obr. 2.1.

2.3 Rozbor ozubeni

Na soucasti se nachazi vnitfni ozubeni s evolventnim profilem zubu
(obr. 2.2). Po obvodu je rozmisténo 31 zubl modulu 5 mm. Z konstruk&nich
divodu byl profil zubu sniZzen cca o 1 mm. A tak se primér hlavové kruznice
nerovna vnitfnimu rozméru o & 147,55 mm.
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Roztedna
kruZnice

kruZnice

Rozteéna -~
kruZnice
Hlaveova
kruZnice

Obr. 2.2 Soukoli s vnitinim ozubenim — podle [15].

Vnitini ozubeni se li§i od vnéjSiho tim, Ze u vnitfniho jsou paty zubd vné
a hlavy zubl uvnitf rozte€né kruznice viz obr. 2.2. Obrysy bokl zubU tvofi stejné
kfivky. Rozdilem je, Ze zuby maji stejny tvar, jako maji u vnéjSiho ozubeni mezery
a naopak. To znamena, Ze boky zubu jsou vyduté a jejich zabér s vypouklymi boky

mérnym tlak(im, také ztraty tfenim jsou menSi [7].

Vyhody pfevodu s vnitfnim ozubenim tkvi ve vétSim souciniteli zabéru, tim
jsou zuby méné namahany, a proto je mozné volit mensSi moduly. Vyhoda
z hlediska konstrukce je v malé osové vzdalenosti, ktera je dana rozdilem
rozte€nych polomérd. Naopak konstrukéni nevyhodou muze byt v nutnosti uloZeni
jednoho z kol soukoli letmo a horsi chlazeni [7].

2.4 Material a jeho dalSi zpracovani

Vychozim materialem pro vyrobu ozubeného kola je ocel 42CrMo4. Jedna se
0 nizkolegovanou uslechtilou chrom—molybdenovou ocel k zuSlechtovani. Tato
ocel je dodavana v zusSlechténém stavu s celym oznaenim 42CrMo4+QT.
Ekvivalentem jsou oceli znagené dle DIN 1.7225, nebo dle CSN 15 142. Podle
chemického sloZeni jsou oceli tfidy 15 dle CSN rozdéleny do tfi skupin: uslechtilé
nelegované oceli, oceli legované kfemikem, oceli legované chromem,
popf. chromem a vanadem, nebo niklem. Obsah prvku v hmotnostnich procentech
je uveden v tab. 2.1. Kalici teploty jsou od 820 °C do 860 °C a teploty popousténi
od 540 °C do 680 °C [16].

Tab. 2.1 Chemické sloZeni materialu 42CrMo4 v hmotnostnich % [17].

C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo

0,36-0,47 | max. 0,43 | 0,56-0,94 | max. 0,03 | max. 0,04 | 0,85-1,25 | 0,12-0,33
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Ocel 42CrMo4 patfi k nejCastéji pouzivané oceli k zuslechténi, diky vyssi
prokalitelnosti, pro vySe namahané strojni dily s vysokou houZevnatosti. Jako
napf. hfidele, klikové a pastorkové hfidele, Cepy, Srouby nebo pravé ozubena kola.
Dle materialového listu viz pfiloha 2, dosahuje tento material po zakaleni tvrdosti
priblizné 220-270 HB. Neni nachylny k popoustéci kfehkosti a kali se prevazné
do oleje, jelikoz je nachylny ke vzniku trhlin v mistech s vrubovym u€inkem nebo
povrchovych vad. V kaleném stavu dobfe odolava opotfebeni [16, 17].

2.5 Rozbor technologického postupu soucasti
Technologicky postup obsahuje nasledujici operace:
e déleni materialu,
e hrubovaci soustruzeni otvoru & 147,55H8 mm a srazeni hran,
e zuSlechténi,
e tryskani,
e soustruzeni @ 350 mm, zarovnani ¢ela,

e soustruzeni vybrani @ 174 mm do hloubky 12 mm, sraZeni hran
s ohledem na pfidavky, zarovnani Cela na celkovou délku 35 mm,

o frézovani, vystruzeni otvoru @ 147,55H8 mm a zahloubeni
@ 174H7 mm, zhotoveni otvord @ 45H6 mm, zahloubeni @ 62 mm,
vrtani otvora se zavity M12,

e rucni uprava, srazeni hran,
e oObrazit ozubeni,
e kontrola konec¢na.

V technologickém postupu jsou zafazeny i dalSi operace jako jsou
mezioperacni kontroly materialovych vlastnosti, kontrola tvrdosti, kontrola ozubeni
a ruéni upravy zejména pro srazeni hran po strojnich operacich. Material
je dodavan ve formé kovanych ty¢i o priméru 360 mm a je délen na pasoveé pile.
Po vyhrubovani vnitfniho priméru se z preventivnich divodld provadi opétovné
zuSlechténi materialu kalenim a popousténim, aby byla zajiSt€éna rovnomérna
struktura materialu v celém prarezu dilce.

Hrubovaci soustruznické operace se provadi na stroji SUA 80 Numeric
(obr. 2.3). Dokoncovaci operace jsou provadény na soustruznickém obrabécim
stroji CTX 600 (obr. 2.4), tech. parametry (tab. 2.3). Frézovaci a vyvrtavaci
operace se realizuji na obrabécim centru HEC 800 (obr. 2.5). Ozubeni
je obrazeno na stroji OHA 50 A (obr. 2.6). Kontrola rozmérl je provadéna
na soufadnicovém méficim stroji Klingenberg P100.

Univerzalni hrotovy soustruh SUA 80 NUMERIC je stroj s automatickym
fizenim cyklu, ktery je mozné vybavit Fidicim systémem Siemens 840 D,
Heidenhein 620, Fagor, nebo Fanuc. Stroj je urCen pro hrubovaci a dokon¢ovaci
prace hfidelovych i pfirubovych soucasti, dale pro fezani zavitl, vyvrtavani,
soustruzeni kuzell a rlznych tvarovych rota¢nich ploch. Stroj ma vodorovné loze
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tuhé konstrukce, vodici plochy loze jsou kalené a brouSené. Parametry stroje jsou

uvedeny v tab. 2.2 [18].

Obr. 2.3 Soustruh SUA 80 Numeric firmy TOS Celakovice [18].

Tab. 2.2 Technické parametry SUA 80 Numeric [18].

Max. pramér obrobku 840 mm
Max. primér tyCoviny 128 mm
Vzdalenost mezi hroty 2 500 mm
Max. hmotnost obrobku 6 000 kg
Rozsah otacek 5-1250 min?
Vykon hlavniho motoru 30 kW

Ay -
_

Obr. 2.4 Soustruznické centrum CTX 600 [19].

Tab. 2.3 Technické parametry stroje CTX 600 [19].

Max. primér obrobku 650 mm
Max. primér tyCoviny 90 mm
Vzdalenost mezi hroty 2000 mm
Max. otacky 3050 min?t
Pracovni rozsah os X/Z 320/ 2097 mm
Vykon hlavniho motoru 10,4 kW
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Heckert 800 je Ctyfosé horizontalni obrabéci centrum. Tento stroj je vybaven
otoénym, Cislicové fizenym (NC) stolem, a také dvéma paletami. Coz pfinasi
CGasové Uspory pfi vyméné obrobkul, zatimco se druhy kus obrabi. Dochazi

tak k pfepinani obrobku v pfekrytém Case.

Jedna se o stroj vhodny

jak pro hrubovaci, tak i dokon€ovaci operace. Technické parametry viz tab. 2.4.

Obr. 2.5 Obrabéci centrum HEC 800 Athletic [20].

Tab. 2.4 Technické parametry stroje HEC 800 Athletic [20].

Ridici systém Sinumerik 840 D
Orientace hlavniho vietena Horizontalni
Druh upinaci palety NC rotacni stil
Pocet palet 2

Cas vymény palet 18 sec
Rozméry upinaci plochy 800x800 (1000x800) mm
Nosnost stolu 2000 kg
Rozsahy os stroje

Osa X 1450 mm

Osa Y 1100 mm

Osa Z 1300 mm
OsaB 0-360°
Maximalni primér obrobku 1400/ 1750 mm
Max. vySka obrobku 1400 mm
Upinaci kuzel SK 50

Pocet nastroju v zasobniku 60

Max. primér nastroje 325 mm

Max. délka nastroje 800 mm

Max. hmotnost nastroje 35 kg

Cas vymény nastroje 5 sec
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OHA 50 A je odvalovaci obrazeci stroj ureny pro obrazeni vnéjSiho
i vnitfniho ozubeni Celnich ozubenych kol s pfimymi zuby tech. parametry
viz tab. 2.5. Metoda odvalovaciho obrazeni je charakterizovana posuvovym

a otaCivym pohybem, kdy dochazi k souCasnému

valivému pohybu

obrobku a nastroje viz kap. 3.1. U tohoto stroje jsou Fezné pohyby spojeny

mechanicky.

—

Tab. 2.5 Technické parametry stroje OHA 50 A [14].

Obr. 2.6 Obrazeci stroj OHA 50 A [21].

Max. modul obraZeného ozubeni 8 mm
Max. prGmér obrazeného ozubeni 500 mm
Max. Sifka ozubeni 125 mm
Vzdalenost osy smykadla od osy stolu 0-355 mm
Priimér upinaciho stolu 500 mm
Rozsah dvojzdvihu 45-710 min?
Kruhovy posuv nastroje 0,14-1,12 mm
Vykon hlavniho motoru 7,5 kW
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3 TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENI

V dnedni dobé existuje mnoho zpUsobl pro vyrobu ozubeni. Ozubena kola
Ize obrabét rGznymi metodami na pfislusnych strojich. Vhodna metoda obrabéni
i stroj se voli podle poZadavku kladenych na ozubena kola, poctu vyrabénych kus
atd. Princip vyroby lIze rozdélit do tfi zakladnich skupin. Nejjednodussim
zpusobem je tvarovy zpUsob, kdy ma nastroj negativni tvar zubu Eili tvar zubové
mezery. Druha varianta maze byt kopirovaci. Zde se pouziva univerzalni nastroj,
ktery kopiruje geometricky tvar podle Sablony nebo v dnesSni dobé castéji
frézovanim dle CNC program na modernich obrabécich strojich. Do tfeti skupiny
lze zafadit odvalovaci zpusob, pfedevSim pro vyrobu vnéjSiho evolventniho
ozubeni. Metody pro vyrobu vnitfniho ozubeni jsou vSak oproti vyrobé vnéjSiho
ozubeni omezené. Technologie, kterymi je mozné obrabét vnitini profily a ozubeni
jsou popsany v nasledujicich kapitolach [3, 22].

3.1 Odvalovaci obrazeni

Obrazeni je jednou z nejuniverzalnéjSich metod pro obrabéni ozubeni
a profild jako je napf. drazkovani. Je to nezastupitelna metoda nejen pro vyrobu
ozubeni, zejména vnitfniho, ale i pro zvlastni pouziti u nekruhovych soucasti. Pres
omezenou produktivitu v porovnani s ostatnimi metodami, jako je odvalovaci
frézovani, existuji vyvojové inovace pro zlepSeni hospodarnosti a kvality vyroby
této metody v oblasti stroju a nastroju [22].

3.1.1 Princip technologie

Princip metody obrazeni spociva v fezném pohybu nastroje, za sou¢asného
odvalovaciho pohybu obrobku. Nastroj kona hlavni fezny linearni oscilacni pohyb,
a vedlejSi rotacni (odvalovaci) pohyb. PFi obrabéni vnitfniho ozubeni je tvar
nastroje kruhovy. ObrazZeni kotouCovym noZem se nazyva metoda Fellows.
Obrabéni je realizovano pouze pfi tzv. pracovnim zdvihu, zatimco pfi zpétném
zdvihu je pohyb uskuteCriovan bez kontaktu nastroje s obrobkem. Tento pohyb
nastroje je nejCastéji mechanicky spojen s pohybem obrobku. U modernich
obrabécich CNC stroji je tento pohyb, ktery konaji pohony os stroje, Fizen
elektronicky. Na obr. 3.1 je znazornén princip obrazeni pfimého a Sikmého
ozubeni. K vzajemnému pootocCeni nastroje s obrobkem dochazi v horni Uvrati
[22].
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Pfimé ozubeni Sikmé ozubeni
abrazeci abrazeci

vieteno valivy pohyb vieteno valivy pohyb

rezny fezny
pohyb pohyb
nastroj nastroj
pracovini i
| z({Ivih pracovni
zivih
Ipétny 1 “
zdvih —4 Zpétny \4\
g zdvih —
odtlaceni — 5
odtlaceni —-
valivy pohyb obrobek valivy pohyh obrobek

Obr. 3.1 Princip odvalovaciho obrazeni s pfimymi a Sikmymi zuby [22].

Kvalita vyroby je ovlivnéna geometrii nastroje a synchronizaci pohybu stroje.
Obrazeci metoda je velmi vhodna pro vyrobu vnéjSiho i vnitfniho ozubeni,
a to zvlasté ozubeni, které lezi uvnitf obrobku tzv. “hluboko poloZzena“ ozubeni
znazornéna na obr. 3.2. Vyhodou obrazeni je Ze nastroj potfebuje jen relativné
maly prostor pro vybéh z fezu. Ozubeni tak mize byt ohrani¢eno napf. zapichem.
Vybéh nastroje se udava z geometrie Cela a potfebného prejezdu pfi zméné
sméru pohybu nastroje [3, 22].

SO

L
NN

Obr. 3.2 Hluboce umisténé ozubeni pro odvalovaci obrazeni metodou Fellows [22].

3.1.2 Nastroje pro metodu obrazeni Fellows

Tvary nastroju jsou patrné na obr. 3.1. Nastroj je specificky dle obrabéného
dilce. Na pouZiti nezavisi jen velikost modulu zubu, ale také jejich pocet
na vysledném ozubeném kole. Volba poctu zubu nastroje je popsana v kapitole
4.4.1. Kotou€ové noze mohou byt vyrobeny s upinacim otvorem nebo celistvé se
stopkou (obr. 3.3). Stopkové nastroje jsou noze s velmi malym jmenovitym
primérem, které uz nelze vyrobit s upinacim otvorem. Jsou vyrobeny nejCastéji
z nastrojové oceli. KotouCové noze s upinacim otvorem se pouZzivaji pro veétsi
rozméry nastroje, kde se obrazeci koleCko upevni matici na universalni trn (obr.
4.3). Rezné nastroje nebo jejich &asti jsou vyrabény z rychlofezné oceli (RO) nebo
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nastrojovych oceli, kde je nastroj vyrabén metodou praskové metalurgie (PM).
Dal$i moznosti jsou nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCckami (VBD) (obr.
5.2). Nastroje vyrobené pomoci PM, jsou houzevnatéjSi o vySSi tvrdosti diky
moznosti vy$Siho legovani zakladniho materialu oproti konvenénim RO. DalSimi
pfednostmi jsou zvySena odolnost proti otéru a opotiebeni a stim zvySena
trvanlivost nastroje. Pro dalSi zlepSeni vliastnosti se pro nékteré aplikace provadi
povrchova uprava povlakovanim [22, 23].

a)
Obr. 3.3 Obrazeci kotou€ovy nuz [23]: a) stopkovy, b) nastrény.

3.2 Technologie protahovani

Protahovani je dalSi technologii umoziujici vyrobu tvarovych vnitfnich
i vnéjSich ploch. Tato metoda je velmi produktivni a zaroven pfesna nejen pro
vyrobu ozubenych kol vyuzivajici tvarovy nastroj [3].

3.2.1 Princip technologie

Technologie spociva ve vyrobé celého profilu na jeden zdvih, kdy je v zabéru
vzdy vice zubl, ¢imz je dana vysoka produktivita obrabéni. Princip odebirani
tfisky je znazornén na obr. 3.4. Hlavni fezny pohyb kona nastroj. Pohyb muze byt
pfimocary nebo otacivy. Obrobek je upnut na stole stroje ve specialnim pfipravku,
ktery umoznuje po protazeni odsunuti obrobku (kola) ze zabéru. Obrobena plocha
ma kvalitni povrch a je velmi pfesna. Nastroj byva ve vétSiné pfipadu tazen. Pokud
je tlaCen jedna se o technologii protlacovani [24].
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Obr. 3.4 Princip odebirani tfisky [25].
3.2.2 Rezny nastroj, obrabéci stroj

Nastrojem je protahovaci trn, zobrazeny na obr. 3.5. Protahovaci trn
je slozen ze segmentl s hrubovacimi zuby, (tvofi zpravidla nejvétsi ¢ast nastroje),
dale pak segmenty s kalibrovacimi a hladicimi zuby, které tvofi jeden celistvy blok.
Segmenty jsou vzajemné odstupniované, tak aby byl zajistén plynuly ubér trisky.
Vyska kalibrovacich zubl je stejna. Hladici zuby tfisku neodebiraji, vyuzivaji
plastické deformace materialu obrobku. Dosahovana drsnost povrchu Ra = 0,4 ym
i lepSi, a pfesnost odpovida stupni IT 5-7. Tloustka tfisky byva v rozmezi
0,02-0,2 mm. Pfesnost vyrobeného dilce je pfimo zavisla na pfesnosti vyroby
nastroje. Nastroje mohou byt vyrobeny z nastrojové oceli, metodou PM,
¢i s upnutymi desti¢kami ze slinutého karbidu (SK) [3, 24].

vhidin hiadici vodici

Cast femmy pohyb auhy _¢ast

ad 1

hrubovaci by kalibrovaci

e

Gt zuby
ini H cerl
upinact femmi ddst zakonéens
stopka

g

celkova déika nastroje

Obr. 3.5 Schéma protahovaciho nastroje [3].

Protahovaci stroje mohou byt v provedeni vodorovném nebo svislém. Oba
tipy se pouzivaji jak pro vnéjsi i vnitfni zpUsob protahovani. Schéma svislého
protahovaciho stroje je znazornéno na obr. 3.6. Specialni protahovaci stroje Ize
pouzit napf. pro vyrobu kol se Sikmymi zuby. Zakladnim parametrem je pratazna
sila plasobici na nastroj. Pohyb je vyvozen bud elektromechanicky pres pastorek
a ozubeny hieben, u mensSich stroju, nebo hydraulicky u velkych stroju coz ma
za nasledek moznost plynulé regulace rychlosti pohybu, klidny chod a kontrolu

pratladné sily [24].
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Obr. 3.6 Schéma svislého protahovaciho stroje — podle [24].

3.2.3 Nevyhody technologie protahovani

Nevyhodou této produktivni metody jsou vysoké naklady na fezny nastroj,
ktery je pro kazdy dilec specificky. Praimér, modul, tvar zubu atd. Protahovani
je vhodné pouze pro velkosériovou a hromadnou vyrobu, napf. v automobilovém
pramyslu [24].

3.3 Elektroerozivni obrabéni dratovou elektrodou

Elektroerozivni (elektrojiskrové), mezinarodné oznaCované EDM (Electrical
Discharge Machining), obrabéni je formalné fazeno mezi nekonvencni metody
obrabéni. V sou€asné dobé jde o Siroce rozvinuty a primyslové zavedeny
progresivni vyrobni proces. Jedna se o pusobeni nastroje na obrabény material
bez mechanickych sil obvyklych u tfiskového obrabéni a bez tvofeni tfisek, které
vznikaji pfi obrabéni béznymi feznymi nastroji [26].

3.3.1 Princip technologie

Princip této technologie spociva v ubéru materialu na elektrodach diky rychle
se opakujicich periodickych impulsu jiskrového vyboje za pomoci dielektrika.
ZjednoduSeny princip metody je zobrazen na obr. 3.7. Jednu elektrodu
predstavuje obrobek. Druhou elektrodou je nastroj, v tomto pfipadé drat. Jednou
elektrické vodivosti obou elektrod. Tyto elektrody se nedotykaiji, ale jsou k sobé tak
priblizeny, aby vznikla jiskrova mezera. Jiskrova mezera se pohybuje v rozmezi
0,01-0,4 mm. Pomoci pulzl stejnosmérného proudu se vytvari pulzujici elektrické
pole, které zpusobuje vytvofeni vyboje mezi nastrojem (obvykle anoda)
a obrobkem (obvykle katoda). Diky témto vybojum jsou odebirany mikrocastice
ve formé kuliCek roztavenim a naslednym odpafrenim viz obr. 3.8 [26].
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mezera

Obr. 3.7 Princip technologie elektroerozivniho fezani dratem [26].

3 Generitor viboijl

Smyslem je dosahnout pomoci opakovanych vybojd co nejvétSiho ubéru
materialu na obrobku, a pfitom co nejmensiho ubytku materialu na nastroji (dratu).
Snaha o dosazeni snizeni opotfebeni nastroje je pfedevsim ve vhodném zapojeni
obvodu, polaritou a elektrickymi parametry, volbou materialu nastrojové elektrody
vuci obrabénému materialu a také volbou dielektrika. Jako dielektrikum muUzou byt
pouzité lehké strojni oleje, petrolej, silikonovy olej a dielektrika na bazi vody [26].

Smér posuvu dratu

2o T

Smeér rezani
)

Elektricky vyboj

Dratové elektroda |~
Vznik fezné spary

Odpad
vyprodukovany
pfi elektroerozi

Obr. 3.8 Model fyzikalniho principu elektroerozivniho
fezani dratovou elektrodou [26].

3.3.2 Rezny nastroj, obrabéci stroj

Na elektrodu jako nastroj jsou kladeny poZadavky vysoké elektrické
vodivosti, dostate€né mechanické pevnosti, nizké tolerance priméru dratu, tvaru
(kruhovitosti) a nizké ceny. U vybéru materialu nastroje pro ruzné druhy fezani
hraji roli materialové vlastnosti jako je pruznost a pevnost v tahu. V zavislosti
na materialu elektrody se pevnost vtahu pohybuje vrozmezi 350-900 MPa.
PoZadavky vyplyvaji z vysokého zatéZzovani materialu protékajicim proudem
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a z nutnosti, aby elektroda vstupovala do fezu fadné napnuta a vyrovnana.
Obecné se jako material pro dratové elektrody pouziva méd. V zavislosti
na priméru dratu pak mosaz, molybden pfipadné slitiny mosazi a hliniku.
V soucasnosti je moznost pouziti dratu s povlakem zinku [26].

Stroj pro elektroerozivni obrabéni (obr. 3.9) se sklada z ramu, pracovniho
stolu pro upnuti obrobku, ktery je v nadrzi s dielektrickou kapalinou, suportu
s nastrojem, Cerpadlem, chladicim zafizenim a generatorem elektrickych impulzu.
Cely proces obrabéni je fizen CNC kédem. Draha nastroje je naprogramovana dle
obrysu obrobku napf. definovaného ozubeni. Pokud se fez nevede z vnéjSi Casti
obrobku musi se do dilce pfedem vyvrtat otvor na protaZzeni dratu.

Q

FANUC
Rouocyy

Obr. 3.9 Elektroerozivni dratova fezacka FANUC Alpha C600iA [27].

3.3.3 Vyhody elektrojiskrového obrabéni

Hlavni vyhodou elektrojiskrového obrabéni oproti konvenénim zpulsobim
je absence feznych sil. Vyskytuji se zde pouze sily elektroerozivni,
a to je divodem pro obrobitelnost vodivych materiald v Sirokém rozmezi tvrdosti.
Obrobky se zpravidla obrabi na konecné rozméry az po tepelném zpracovani.
Timto zplsobem je mozné se objemovym a rozmérovym zménam soucasti
vyhnout. Vyhodou je také velikost a maly objem odpadu. Je mozné obrabét
obrobky, které jsou jinymi zpusoby narocné obrobitelné a problematicky
upinatelné. V zavislosti na poloméru dratu lze fezat radius o velikosti
R = 0,01 mm. JednoduSe vyrobitelné jsou stfizné nastroje, stfizniky, otvory
pro tvarové stfizniky a jiné funk&ni tvarové otvory jinym zpusobem jen téZzko
vyrobitelné. Dale méfidla, kalibry, prichozi drazky a v neposledni fadé ozubeni.
A to pfimé ozubeni vnéjsi, vnitini, a také ozubena kola se Sikmym ozubenim [26].
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3.4 Technologie frézovani ozubeni — Power Skiving

Tato technologie ma v dnesni dobé& mnoho komercnich nazvld. Jednim
z nich, tim nej¢astéjSim je Power Skiving od spole¢nosti Gleason-Pfauter nebo
také Scudding od vyrobce nastroju Profilator. Dale se mUzeme setkat s nazvy
Hard Skiving, Super Skiving, Hard Scudding, Gear Skiving. Technologie jako
takova je sama o sobé znama vice nez 100 let. Poprvé byla tato koncepce, kterou
predstavil Wilhelm von Pittler, patentovana v roce 1910. To ze se do povédomi
dostava az v nékolika poslednich letech je z divodu vyvoje a moznosti dneSnich
obrabécich stroju a také diky narokiim zakaznikd na alternativni moznost obrabéni
ozubenych kol. Dfive nebylo mozné vyuzivat tuto technologii z technického
hlediska vUiCi vykonosti a presnosti obrabécich stroju. Diky programovatelnym
CNC modernim strojim je mozné pouzivat tuto progresivni technologii na vyrobu
evolventniho pfimého a Sikmého vnéjsiho, i vnitiniho ozubeni, kde jsou vyraznéjsi
omezeni z hlediska vyroby vUici ozubeni vnéjSimu. Lze ji také pouzit pro vyrobu
drazkovani [28, 29].

3.4.1 Princip technologie Power Skiving

Power Skiving je obrabéci proces, ktery je ve své podstaté kombinaci
odvalovaciho frézovani a obrazeni. V principu je zapotiebi stroje nejméné s péti
osami. Kinematicky fetézec Power Skivingu obsahuje tfi synchronizované pohyby,
znazornéné na obr. 3.10, které jsou zapotfebi k vytvofeni vysoce pFesnych
ozubeni. Obrobek kona rotacni pohyb o obvodové rychlosti vz, zatim co nastroj
se otadi s obvodovou rychlosti vo. Rezny posuv sx je definovan jako relativni
pohyb nastroje podél osy obrobku. Orientace nastroje je dana uhlem sklonu
mezi osou nastroje a osou obrobku. Uhel sklonu zajistuje hlavni fezny pohyb pfi
skladani energie. Uhel sklonu mizZe byt zvoleny nezavisle na Ghlu $roubovice
zubl obrabéného kola a ma veliky dopad na fezny proces, geometrii zubové
mezery a tfisky. V ur€itych pfipadech je zapotfebi definovani uhlu natoCeni
fezného nastroje Aw. Vysledna Fezna rychlost vc je odvisla od uhlu Z. V dasledku
rotace obrobku a nastroje je vysledna fezna rychlost, mnohem nizsi nez rychlosti
vz a vo. Uhel sklonu = se obvykle pohybuje od 15-25° [30].

w l‘ z
2 .lk “\‘ !
o> S : \  nastroj

Obr. 3.10 Poloha nastroje vici obrobku u technologie power skiving — podle [31].
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Na obr. 3.11 je znazornény postup obrabéni se znazornénymi pohyby
obrobku a nastroje, kdy jejich slozenim vznika fezna rychlost ve. Obvodova
rychlost obrobku je oznaCena zkratkou vz, a obvodova rychlost nastroje vo.
Na obr. 3.11 a) je zobrazen najezd do fezu. Obr. 3.11 b) znazorriuje sloZeni
a smér 3 synchronizovanych pohybti. Cervené je oznaden bfit nastroje, ktery
aktualné odebira tfisku. Draha nastroje v procesu obrabéni je zakreslena
na obr. 3.11 c).

Vo — obvodova rychlost nastroje
V2 — obvodova rychlost obrobku

Vo — obvodova rychlost nastroje
V2 — obvodova rychlost obrobku

Obr. 3.11 Princip procesu a skladani feznych pohybu — podle [28]: a) najezd do fezu,
b) nastroj v fezu, sloZzeni pohybl v kolmém pohledu, c) draha nastroje pfi obrabéni.
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3.4.2 Nastroje —rozbor geometrie

V soucCasné dobé se touto problematikou zabyva mnoho firem. Neékteré
nabizi kompletni pfisluSenstvi, fezné nastroje a obrabéci centra. Nékteré, jako
napf. Sandvik Coromant, maji ve svém portfoliu pouze fezné nastroje.

Nastroj a geometrie bfitl je navrzena individualné pro kazdy obrobek (modul
a pocet zubl). Hrubovaci nastroje (obr. 3.12 a), které se pouzivaji pro ozubeni
s modulem vétsim nez 3 mm a které odebiraji pfiblizné 80% tfisky, jsou
koncipovany jako hlavice s VBD. Pouziti VBD velice pfispiva ke sniZzeni nakladd
na monolitni nastroje z hlediska opotfebeni. Pouziti hrubovaciho nastroje nemusi
byt vzdy nutné. Pro dokonCovaci operace se pouZivaji povlakované monolitni
nastroje zejména z PM materiala (obr 3.12 b). Tyto nastroje je mozné brousit a
opét povlakovat [32].

a) b)
Obr. 3.12 Rezny nastroj [33]: a) hrubovaci, b) dokon&ovaci.

Geometrie nastroje zavisi na geometrii ozubeni a procesu obrabéni. Nelze
ji popsat jednoduchym referenénim profilem, a proto je nutné vyuziti simula¢niho
softwaru. Vytvareni geometrie nastroje je zobrazeno na obr. 3.13. Nejprve
je pozadovana geometrie ozubeni popsana zakladnim profilem a také poctem
zubu, uhlu Sroubovice a pruméru. Geometrie kola je pouzita pfi zpétném vypoctu
s uvedenym nastavenim stroje a uhlem sklonu nastroje 2, pfipadné uhlem
natoCeni nastroje Aw. Protinanim vysledné Sroubovice s rovinou podle uhlu sklonu
nastroje, je ur€ena konecna hrana profilu zubu nastroje [31].

AV YY

Obr. 3.13 Vytvofeni geometrie zubu nastroje — podle [31]: @), b) zakladni profil,
c) geometrie zubu pomoci vypoctu.
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3.4.3 Strojni zarizeni

Skiving lze provadét na obrabécich centrech, které maji minimalné
5 fizenych os. Technologii Ize vyuzit i na strojich, které nebyly plvodné na tento
zpusob obrabéni navrzeny. To ovSem pfinasi urcCité komplikace v podobé
nepfresnosti vyroby. Vyrobci stroju, pfimo navrzenych, pro tuto technologii nebo
viceucelovych stroju s moznosti Skivingu jsou napfiklad: Profilator, Gleason,
Liebherr, Pfauter, DMG, Pittler. Rada téchto vyrobct poskytuje kompletni feseni
technologie v€etné navrhu a vyroby potfebnych Ffeznych nastroju [32].

Stroj muze byt konstruovan jako soustruznické nebo frézovaci centrum, kdy
je osa obrobku bud v horizontalni nebo vertikalni poloze. Horizontalni,
soustruznické stroje se vyuzivaji hlavné pro dilce typu hfidel. Pfedevsim pro dilce
kotou€ového charakteru jsou vhodnéjsi vertikalni frézovaci centra. Na obr. 3.14
je stroj znacky Pittler PV 315, s 6 fizenymi osami. Osa vietena C3 a osy oto¢ného
stolu C1 jsou elektronicky synchronizovana. Uhel vietena je nastavovan osou B,
ktera je také pouzita k upravé bocni vule nebo uhlu profilu zubu. Osa Z reguluje
pohyb posuvu. DalSi modifikace jsou realizovany pomoci os X, Y a Z [32].

Obr. 3.14 Frézovaci centrum Pittler PV 315 [32].

Velmi vyhodou, hlavné z hlediska uspory strojniho C€asu, je moznost
provedeni mnoha operaci na celém dilci pfi jednom upnuti. Jak je znazornéno
na obr. 3.15 Ize provadét operace jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, zhotoveni
ozubeni metodou Power Skiving, nasledné odjehleni a kontrolu méfenim na jedno
uchyceni dilce. To pfinasi mnoho vyhod a zejména usporu strojniho ¢asu.
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FREZOVANI OZUBENI SRAZENI HRAN MERENI
(POWER SKIVING)
Obr. 3.15 Kompletni proces obrabéni dilce — podle [32].

U této technologie je nezbytné nutné, aby upnuti nastroje, a i upnuti
obrabéné soucasti bylo velice tuhé. Pro metodu obrabéni Power Skiving je tedy
vhodné pouzit stroje, které byly pro tuto metodu specialné vyvinuty, a to hlavné
u rozmeérove veétsich a tézSich obrobkd. U obou vy$e zminénych vieten pro upnuti
dilce C1 a pro upnuti nastroje C3, je pozadovan pomérné vysoky vykon. Néktera
viceosa obrabéci centra sice zvladnou napodobit pozadovanou kinematiku
obrabéni, ale nedosahuji pozadované tuhosti stroje a potfebného vykonu na
danych osach [31, 34].

Jednou z podstatnych vyhod je eliminace zbyte€ného pohybu, jako
je napfiklad u obrazeni vratny pohyb. V tomto procesu je pohyb fezného nastroje
a obrobku synchronizovan a pfevadén pfimo pfes material, ¢imz se eliminuje
neproduktivni vratny pohyb a dojde ke zkraceni vyrobniho ¢asu [31, 34].

Nevyhody mohou nastat pfi vyrobé vnitfniho ozubeni, které muze byt
problematické z diivodu odvodu tfisky, nedostatku prostoru a také kvali pasobeni
odstfedivé sily. Oproti obrazeni je z davodu vyklonéni nastroje potfebny velky
prostor pro vybéh nastroje z fezu, a nastroj i dilec musi mit velmi tuhé upnuti.
Zvlasté kvuli odvodu ftfisek existuji stroje takové konstrukce, kdy je nastroj
zaveden ze spodu do obrobku aby méla tfiska kam odpadavat [31, 34].

3.4.4 Metody Fizeni, programovani

Metody fizeni cyklu feSi vestavéné systémy jednotlivych vyrobcu pfimo
na obrabécim stroji. Vyuziva se takeé fidiciho systému Sinumerik 840D. Jedna
se o0 zadani technickych parametri dle pfedem navrzeného nastroje pro dany
obrobek. Programovaci prostfedi Pittler Skiving Centre (obr. 3.16) je jednoduchym
nastrojem, ktery nevyZaduje hlubSi znalosti programovani. Pro sledovani kvality
lze pomoci méficiho rozhrani Fidit a vyhodnocovat rizné méfici procesy.
Uzivatelské rozhrani umoznuje ovladani az tfi nastroju na jeden obrabéci cyklus.
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Toho se vyuziva pfi obrabéni velkych modult a tam, kde jsou vysoké pozadavky
na presnost. Princip pak spociva v dokoncovacim obrabéni, kdy pravy a levy bok
zubu muaze byt obroben samostatné [32].

Eingabe Eingriffswinkel (grad)

hnezahl 13 Verzahnung 1 Aussen
ingriffswinke! 19.8688

Profilversch.fak.  -8.1285
Schragungswin. 28.86668
WKS Typ IH

Nullposition 6.888
Verz Linge 18.588
Kopfkreis 184.258

FuBkreis 96.298
Zahnhéhe 6.988
Messkugel 4.868

184.712 8.868
2d Messen Teilkreis
Lierechnete Daten
dg 91.6523 2d_Sn  3.8854

d 98.3758 2d_St  3.4838

2
Obr. 3.16 Prostiedi fidiciho systému Pittler Skiving Centre [32].

3.5 Kontrola ozubenych kol

Pfresnost ozubenych kol stanovuji nejéastgji normy ISO, CSN a DIN. Normy
maji definované tfi zakladni skupiny uchylek, které popisuji vlastnosti vyrobeného
dilce. Funkéni ukazatele jsou rozdéleny do skupin podle vlivu a funkce soukoli [3]:

e kinematicka pfesnost kola (uchylka obvodového hazeni, uchylka
kolisani rozméru pres zuby),

e plynulost chodu (uchylka profilu zubu, uchylka zakladni roztece),
e dotyk zubu (uchylka sklonu zubu, pasmo dotyku zubu).

Do dalSi skupiny toleranci a uchylek patfi bocni vile zahrnujici bo¢ni vuli,
uchylku vzdalenosti os, toleranci posunuti zakladniho profilu, toleranci rozméru
pres zuby a toleranci tloustky zubu [3].

Obecné Ize nejjednodusSim zplsobem kontrolovat Celni ozubena kola
s pfimymi zuby. Kromé kontroly béznych rozmérd (prumér, Siftka) ozubeného kola,
je nutné pouzit specialni méfidla. Jsou to napf. posuvné méfitko tzv. zubomér na
mérfeni tloustky zubu, mikrometr s talifovymi dotyky pro méfeni rozméru pfes zuby
u Celnich ozubenych kol. Dale se kontroluje rozmér zubl pfes valeCky nebo
kulicky pomoci mikrometru zejména u vnitfniho ozubeni. Pro méfeni Celniho Ci
obvodového hazeni za pomoci valeCku se pouziva Ciselnikovy uchylkomér.

Pfi vyuzivani modernich vyrobnich technologii je smyslupiné také vyuzivani
soucasnych technologii pro kontrolu rozméru a kvality vyrobku. V sou€asnosti jsou
na trhu komplexni méfici stroje. Efektivni jsou zejména zplsoby méfeni pfimo
na obrabécim stroji méfici sondou, kdy je proces fizen pomoci softwaru.
Bezprostfedni kontrola po ukon&eni procesu obrabéni nebo mezioperacni méreni
bez nutnosti odepnuti dilce podstatné zkracuje vyrobni €asy a snizuje pfipadné
chyby méfeni. Pro kontrolni vyhodnoceni je v8ak nutné vyuZiti nezavislého
méfidla, jelikoz touto kontrolou na stroji nelze odhalit chybu v upnuti dilce.
Za pomoci méficich sond a elektronického fizeni je mozné kontrolovat jak tvar
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evolventy, tak i Ghel sklonu zub(, miru pfes zuby a dal$i parametry. Cast zaznamu
hodnot z méfeni ozubeni je uvedena v pfiloze 3 [3].
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBY

Tato diplomova prace je zaméfena na zefektivnéni procesu obrabéni
vnitfniho ozubeni. Operace vyroby ozubeni je v mnoha pfipadech tou Casové
Casu asi 46 % pouze operace obrazeni ozubeni metodou Fellows na stroji
OHA 50. Proto také mlze pouze inovace procesu vyroby ozubeni vést
k zefektivnéni vyroby unasece. Dle pland podniku se bude vyrabét ro¢né 400 kusu
unasecl. Do dalSich let je planovano nékolikanasobné navysSeni téchto kusu.

4.1 Popis vyrobniho stroje

Stroj OHA 50 je svisly obrazeci stroj pro vyrobu vnéj$iho a vnitfniho ozubeni
s pfimymi a Sikmymi zuby viz kap. 2.5.

4.2 Upinaci pripravek

Obrobek s vnitinim ozubenim je na stroji upnut ve specialnim pfipravku,
ktery je pfipevnén na oto€ny stll obrazeciho stroje upinkami v podobé upinacich
Sroubl do drazek s T-matici. Pfi upinani obrobku je nutné dbat na presné
vystfedéni na oto€ny stll. Upinaci pfipravek je zhotoven s centrovanim do stolu
obrazeciho stroje a také pro obrobek, které pfipravek a dilec ustavi v desetinach
milimetru. Dale se nejprve pfipravek a poté dilec dorovnaji pomoci Ciselnikového
uchylkoméru v fadech setin milimetru viz obr. 4.1.

e g - 4
e " - P— 4

Obr. 4.1 Upnuti a vyrovnani obrobku na stroji OHA 50 [14].

4.3 Rozbor obrazeciho nastroje

Za soucCasného stavu vyroby je pouzivano nastréné obrazeci kolecko s PVD
(Physical Vapour Deposition) povlakem na bazi AITIN viz obr. 3.3 b). Pfesné
rozméry nastroje byly zhotoveny vyrobcem nastroje dle technologickych
pozadavkl na obrobek. Obecny vykres nastroje viz obr. 4.2. Obrazeci kole¢ko je
upnuto na specialni trn s kuzelovou stopkou pomoci Sroubového spoje, schéma
viz obr. 4.3. Vypocetni hodnoty jsou pro tento nastroj oznaceny indexem PM.
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Obr. 4.3 Schéma upinani obrazeciho kolecka [14].

4.4 Uréeni feznych parametri a vypocet strojniho ¢asu

Skute¢ny strojni €as je od teoretického vypocltu Casto odliSny. Vzhledem
k vyrobnim podminkam a stavu stroje je do procesu nastaveni obrabéni nutny
zasah obsluhy. Rezné parametry jsou nastaveny na zakladé zkuSenosti vyroby
na stroji.

4.4.1 Vypocet parametrii pro obrazeni ozubeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1 navrh nastroje je zavisly na parametrech
obrobku. V tomto pfipadé se obrabi 31 zubl modulu 5 mm s Uhlem z&béru 25°.
Sitka ozubeni je 22,5 mm. Na z&akladé t&chto vstupnich parametrd se dle tab. viz
pfiloha 4, definuje maximalni po€et zubl obrazeciho nastroje, kole¢ka. Pro tyto
vstupni parametry je maximaini pocet zubu obrazeciho kolecka 19.
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Pro nastaveni feznych podminek obrazeciho stroje je nutné vyhledat
a vypocitat parametry v zavislosti na obrabéném dilci. Hodnoty jsou urCeny
z prislusnych tabulek a norem viz pfiloha 5 az 9.

[.  Prvnim krokem je nutné zvolit nabéh a pfebéh nastroje, a takzvanou vysku
zdvihu. Vyska zdvihu je zavisla na Sifce ozubeni, v tomto pfipadé 22,5 mm,
nabéhu a prebéhu, které jsou si rovny viz obr. 4.4. Hodnota nabéhu
a prebéhu nastroje byla zvolena 2 mm. Vypocet vySky zdvihu nastroje
dle vzorce 4.1:

Ly=1l,+b+1,=2+225+2=265mm (4.1)
kde: Lb [mm] — vySka zdvihu,
b [mm] — Sifka ozubeni,
In [mm] — vySka nabéhu nastroje,
Ip [mm] — vySka pfebé&hu nastroje.
Nastroj
N
Obrobek _ y N 2
\ | | . | =
! -
\ ] | =
| =
| = | =
/ ! N a
: ! | |
o] !

Obr. 4.4 Schéma pohybu nastroje, nabéh a prebéh.

[I.  Ur€eni obrobitelnosti: 58 %
. Rezna rychlost: vc = 40 m.mint
IV.  Pocet dvojzdvih(: nn= 450 min-t

V. Ubér materidlu: Pro moduly 4 az 6 Ize dle tab. viz pfiloha 9, zhotovit
ozubeni na 2 fezy. Pro moduly 6 az 8 na 3 fezy atd. Pfi ozubeni modulu
5 mm se proto pouziji hodnoty pro 2 fezy, pfi kruhovém posuvu
fn = 0,3 mm. Tato hodnota znamena o kolik se na kazdy dvojzdvih obrobek
pootoCi. Poctem Fezl je udan pocet otacek obrobku no.

VI. Hloubka Fezu: Pro hloubku fezu 1 a 2 je velmi dulezité rozdéleni tfisek.
Zejména druha tfiska by neméla byt ani velka ani mala, jelikoz by se mohl
nastroj pfi velkém ubéru prili§ otupovat, a naopak pfi malém ubéru
materialu pouze odirat bez ubéru materialu. Hloubka fezu hr zavisi
na vysSce zubu h. Vypocet vySky zubu byl stanoven pomoci vypoctového
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softwaru KISSsoft, z ddvodu uhlu zabéru, ktery se rovna 25°. VySka hlavy
zubu byla z konstrukéniho hlediska snizena pfiblizné o 1 mm a celkovy
profil posunut o hodnotu korekce dle vykresu viz pfiloha 1. Celkova vyska
zubu dle vypoctu je h = 9,75 mm.

Hloubka prvniho fezu: 9,15 mm.
Hloubka druhého fezu: 0,60 mm.

4.4.2 Vypocet strojniho €asu

1. Vzorec pro vypocet strojniho ¢asu odvalovaciho obrazeni metodou Fellows
(vzorec 4.2) [3]:

Z-m-m-n,

tAS = nn . fn (42)
kde: tas  [min] — strojni ¢as,
z -] — pocet zubd,
m [mm] — modul,

No [—]
Nn [min]
fn [mm]

— pocCet otacek obrobku,
— pocet dvojzdvihu,
— posuv na dvojzdvih.

2. Parametry nastaveni skute¢ného procesu na stroji.

Na stroji jsou nastaveny hodnoty viz tab. 4.1. Jedna se o upravu teoretickych
feznych parametrd viz kap. 4.4.1 z duvodu zastaralého strojniho vybaveni
na kterém neni pouziti takovych feznych parametri mozné. Uvedené zmény
hodnot pro hrubovaci a dokonCovaci fezy vyplyvaji z praktickych zku$enosti
technologu, a na zakladé vysledné kvality obrobku. Dochazelo napf. k vyraznému
snizeni Zivotnosti nastroje a to zejména pfi najizdéni do fezu.

Tab. 4.1 Reélné hodnoty pouzivané pro obrazeni na stroji OHA 50 [14].

Pocet dvojzdvihl Pocet ot. Obrobku | Posuv na dvojzdvih Hloubka fezu
Nn [Min?] No [-] fn [mm] hr [mm]
hrub. dok. hrub. dok. hrub. dok. hrub. dok.
Nnh Nnd Non Nod fnh fnd hrh hrd

80 83 4 1 0,25 0,40 2,65 0,65
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Strojni €as pfi obrabéni monolitnim nastrojem viz vzorec 4.3 byl stanoven
na zakladé vztahu 4.2:

Z-M-T- Ny, Z M T Nyg

taspm = taspn + taspa =

Nph * fnh Npa fnd
31-5-m-4 31-5-m-1 _ (4.3)
= 50025 T 200 00 = 274+ 147 =1121min
kde:

taspm  [min] — strojni ¢as pro nastroj PM,
tasph  [min] — strojni ¢as pro nastroj PM hrubovaci,
taspa  [min] — strojni ¢as pro nastroj PM dokoncovaci,
z -] — pocet zubd,
m [mm] — modul,
Noh -] — pocet otacek obrobku pro hrubovaci fez,
Nod -] — pocet otacek obrobku pro dokoncovaci fez,
Nnh [min1] — pocet dvojzdvihl pro hrubovaci fez,
Nod -] — pocet dvojzdvihl pro dokon&ovaci fez,
fnh [mm] — posuv na dvojzdvih pro hrubovaci operace,
fnd [mm] — posuv na dvojzdvih pro dokoncovaci operace.

4.5 Vypocet nakladil na jeden obrobeny kus

Hodinova sazba obrazeciho stroje OHA 50 A dle zdroju firmy Wikov MGI a.s.
[14]:

HOHA = 850 Ké " h_l
Pocet kusu vyrobni davky unasece:
nyg = 20 ks

Strojni Cas stavajiciho procesu je vypocitan v kap. 4.4.2. Soucet Casl
pfipravy vyroby je pro jednu vyrobni davku odecten z technologického postupu.
Cas pfipravy vyroby na jeden kus viz vzorec 4.4.

_ e B0 emi 4.4
B_an_ZO_'mm (4.4)
kde:
tsona  [Min] — Cas pripravy vyroby 1 ks na stroji OHA 50,
tscora [min] — Cas pfipravy vyroby na stroji OHA 50,

Nvd [ks] — pocet kusl vyrobni davky.
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Celkovy Cas stavajici technologie vyroby na 1 kus je dan souctem strojnich
Casu a Casu pfipravy prace, viz vypocet 4.5.

t, =ty +tg =112,1 + 6,8 = 118,9 min (4.5)
kde:
tconapm [min] — celkovy €as vyroby 1 ks pro nastroj PM,
taspm  [min] — strojni ¢as pro nastroj PM,
tsona  [Min] — Cas pfipravy vyroby 1 ks na stroji OHA 50.
Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu, viz vypocet 4.6.
t, 118,9
= f—_—= . = s 46
Cs =H 0 850 o0 1684,5 K¢ (4.6)
kde:
CsoHapm [KE] — strojni naklady na vyrobu jednoho kusu,
Hona [KE.h] — hodinova sazba obrazeciho stroje OHA 50 A,
tcoHAPM [min] — celkovy €as vyroby 1 ks pro nastroj PM.

Pro celkové naklady je nutné zapocitani nakladd na nastrojové vybaveni.
V tomto pfipadé se jedna o pofizovaci cenu nastroje. Do celkovych nakladu
je zapocitano nékolikanasobné preostieni a nasledné povlakovani nastroje.
Nastroj je nutné ostfit po 4 obrobenych kusech. Obvykly mozny pocet pfeostfeni
jednoho nastroje je 30 ostfeni. Jednim nastrojem Ize tedy obrobit 124 ks téchto
ozubenych kol. Cena obrazeciho koleCka, preostfovani a povlakovani byla
rozpocitana do celkového mozného poctu obrobenych kusl nastrojem viz vypocet
4.7. Z hlediska obrobeni pouze 4 dilcu je pro vyrobni davku nutné stfidani vice
nastroji, aby se neprerusila vyroba kvuli pfeostfovani a povlakovani nastroje.
Souhrn znamych, vypoc€tenych parametri a firemni naklady jsou shrnuty
v tab. 4.2.

RozloZeni ceny nastroje na vyrobu jednoho kusu.

OostpMm * (CostPM + Cpovlak) + NnPM

Curent (0ostpm * kpm) + Nipm a.7)
_ 30 - (600 + 300) + 12 550 — 3190 K& '
(30-4)+4 ’
kde:
Cnem  [KE] — nastrojové naklady na kus PM nastrojem,
OostbM  [—] — maximalni pocet pfeostfeni nastroje,
nkem  [ks] — mnozstvi obrobenych kust na 1 bfit PM nastrojem,
Costtm  [KC] — cena preostfeni PM nastroje,
Cpoviak  [KC] — cena povlakovani,

Nnpm  [KE] — cena PM nastroje.
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Tab. 4.2. Kalkulace nakladt na jeden kus pfi stavajici technologii vyroby [14].
Nastroj - Obrazeci kole¢ko PM

Cena nastroje Nnpm 12 550,0 [K¢&]
Mnozstvi obrobenych kust na 1 bfit NkpM 4,0 [ks]
Max. pocet preostreni OostPM 30,0 [-]
Cena preostreni CostPM 600,0 [Ke]
Cena povlakovani Cpovlak 300,0 [Ke]
Strojni ¢as taspm 112,1 [min]
Cas pripravy vyroby na 1 ks tsoHa 6,8 [min]
Celkovy ¢as vyroby 1 ks tcorapm 118,9 [min]
Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu Csonapm 1684,5 [KE]
Nastrojové naklady na 1 kus Cnpm 319,0 [KE]
Celkova cena na 1 obrobeny kus Conarm 2 003,5 [KE]

Celkova cena na jeden obrobeny kus PM nastrojem na stroji OHA 50 A je
dana souctem strojnich a nastrojovych nakladu viz vypocet 4.8.

C =Cy+Cs =319,0+1684,5=20035K¢ (4.8)
kde:
CoHarm [KE] — celkova cena na 1 obrobeny kus PM nastrojem,
Cnpm [KE] — nastrojové naklady na kus PM nastrojem,
CsoHAPM [KE] — strojni naklady na vyrobu jednoho kusu,

Celkové naklady na jeden obrobeny kus pfi operaci obrazeni ozubeni na
stroji OHA 50 monolitnim nastrojem jsou ve vysi 2 003,5 K¢.
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5 INOVACE VYROBNIHO PROCESU

Jako inovace vyrobni technologie byly navrzeny dvé moZznosti. V obou
pfipadech se uvazuje o rozSifeni strojového parku. Prvni moznosti je investice
do nového obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 od firmy TOS Celakovice
a to spole¢né s pouzitim nastroje s VBD od firmy SECO. DalSi moznost
je zalozena na rozSifeni strojového parku o obrabéci centrum Gleason 600PS
s technologii Power Skiving. Vypocty pro usporu na jednom kusu jsou vztazeny
k vyrobni davce ozubenych kol s ohledem na naklady spojené s opotiebenim
nastroja.

5.1 Vypocet nakladi na hodinu provozu obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5

Pro variantu nového obrazeciho stroje byl vybran stroj od vyrobce TOS
Celakovice OHA 50 CNC 5 (obr. 5.1). Na zakladé vystavené nabidky byly
vypocteny hodnoty pro odpis a hodinovou sazbu stroje. Parametry stroje jsou
uvedeny v pfiloze 10 [35].

Obr. 5.1 Obrazeci stroj OHA 50 CNC 5 [35].

V tab. 5.1 jsou vypsané udaje pro vypocet hodinové sazby stroje. Pofizovaci
cena stroje jiz obsahuje nastrojové vybaveni, pfisluSenstvi a jsou v ni také
zapocCitany naklady na instalaci stroje. Nastroj jako takovy je zapocCitany
do nakladi obrobeni jednoho kusu série viz kap. 5.2. Naklady na demontaz
a likvidaci stroje nejsou v dlouhodobém vyhledu planovany, a proto nejsou ve
vypoctu zahrnuty.
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Tab. 5.1 Souhrn Udajl pro odpis a hodinovou sazbu obrazeciho stroje [36].

Pofizovaci cena stroje Cstonacne 10 359 775,0 [KE]
Primeérny pocet hodin za mésic Dprac 140,0 [-]
Vice sménny provoz Nsmén 3,0 [-]
Pocet pracovnich mésicu Nmas 11,0 [-]
Doba odpisu stroje Niet 5,0 [-]
Primérna hodinova mzda obsluhy M 205,4 [KE.h1)
Naklady na energie E 143,0 [KE.h?
Celkova rezie R 514,0 [KE.h?
Odpis stroje OHA 50 CNC OstrojoHACNC 448,5 [Ké.h'l]
Hodinova sazba stroje CNC Howacne 1310,9 [KE.h1]

Odpisy stroje OstrojoHacnc @ hodinova sazba Hownacne jsou vypocteny pro
tfisménny provoz po osmi pracovnich hodinach dle vzorce 5.1 a 5.2. Doba odpisu
byla zvolena na dobu péti let, jako doba standardni pro dany tip odpisu.

Vypocet odpisu nového obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 pro tfisménny
provoz:

Cor 10 359 775

— — — <, p—1
OStm] Dprac * Nsmen * Nmes *Nier . 140-3-11 - 5 4485 K- h (1)
kde:
Ostrojoracne  [KE-h] — hodnota odpisu stroje OHA 50 CNC 5 na jednu
hodinu,
CsToHACNC [KE] — pofizovaci cena stroje OHA 50 CNC 5,
Dprac -] — primérny pocet pracovnich hodin za mésic,
Nsmén [-] — pocet pracovnich smén,
Nmés [-] — pocet pracovnich mésicu v roce,
Niet -] — doba odpisu stroje.

Hodinova sazba stroje OHA 50 CNC 5 pro tfisménny provoz:

H=M+E+R+ Ogpo; = 2054 + 143 + 514 + 4485 =13109K¢-h™!  (5.2)
kde:

Honacne [K&-h] — hodinova sazba stroje OHA 50 CNC 5,

M [KE-h1] — hodinova mzda obsluhy,

E [KE-h1] — hodinové naklady na energie,

R [KE-h1] — celkové rezijni naklady,

Ostrojoracne  [KE+h] — hodnota odpisu stroje OHA 50 CNC 5 na jednu

hodinu.
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Na zakladé vypoctu byla stanovena hodinova sazba obrazeciho stroje pro
tfisménny provoz, ktera ¢ini 1 310,9 Ké-h'l. Hodnota odpisu stroje je ve vysi
448,5 K¢-h.

5.2 Naklady na jeden obrobeny kus pfi vyrobé na stroji OHA 50 CNC 5

Tato podkapitola se zabyva vypocétem nakladl na jeden obrobeny kus
na stroji OHA 50 CNC nastrojem s VBD do firmy Seco viz obr. 5.2. Po obvodu
nastroje je vsazeno 19 bfitovych destiCek. Kazda z téchto destiCek obsahuje 2
bfity a je ji tedy mozné 1x otocCit. Pocet obrobenych kusl na jeden bfit nastroje byl
stanoven na zakladé obdobného vyrobniho procesu na 15 kusl. PFfi otoCeni
bfitovych destiCek Ize obrobit 30 kusu.

Obr. 5.2 Obrazeci nastroj s VBD od vyrobce Seco.

Strojni €as tasvep byl stanoven vyrobcem nastroje na 26,6 minuty, viz pfiloha
11. Spole¢né byly dodany cenové naklady na télo a VBD. Pfipravny Cas tsc na
stroji OHA 50 CNC 5 je shodny se sou¢asnym stavem vyroby. Celkovy €as vyroby
1 kusu tconavep je dan souctem strojnich ¢ast a €asu pfipravy prace na vyrobni
davku 20 kusuU dle vzorce 4.5. Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu nastrojem
s VBD Csonavsp byly vypocteny dle vztahu 4.6 na 729,8 K&. Naklady na nastrojové
vybaveni a bfitové destiCky Cnvep jsou vypocteny dle vztahu 5.3. Celkova cena na
1 obrobeny kus Conavep Viz vzorec 4.8. Tab. 5.2 obsahuje souhrn hodnot, ze
zdroju firmy Wikov MGl a.s. a od vyrobce nastroje Seco, potfebnych k vypoétim a
také vypoctené hodnoty na zakladé uvedenych vztah(.

Do celkovych nakladl jsou zapoc€itdany naklady na nastrojové vybaveni.
Jedna se o pofizovaci cenu nastroje a také naklady na bfitové desticky. Cena
jedné sady, tedy 19 ks VBD, je 15 010 K¢. Cena téla nastroje je rozpusténa do
vétSiho mnozstvi kusl jelikoz se télo nastroje teoreticky neopotfebovava.
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RozloZeni ceny nastroje na vyrobu jednoho kusu.
c N. 15010 48750
Cavep = ;ii‘i” + 1”0V gg =0 * oo =S4 1Kt (5.3)
kde:
Cnvep  [KC] — nastrojové naklady na kus nastrojem s VBD,
CsadveD [KC] — cena sady VBD,
Nkvep  [Ks] — mnozstvi obrobenych kust na 1 sadu VBD,
Nnvep [KC] — cena nastroje s VBD.
Tab. 5.2 Souhrn hodnot a kalkulace nakladu pro nastroj s VBD od firmy Seco [36].
Nastroj - Obrazeci kolec¢ko s VBD
Hodinova sazba obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 | Honacne 1310,9| [Ké&.h1
Pocet kusu vyrobni davky Nvd 20,0 [ks]
Mnozstvi obrobenych kusu na 1 sadu VBD NkveD 30,0 [ks]
Cena nastroje NnveD 48 750,0 [K¢]
Cena jedné sady VBD CsadvBD 15 010,0 [KE]
Cas pripravy vyroby na stroji OHA 50 tscoHa 135,0 [min]
Strojni ¢as tasven 26,6 [min]
Cas pripravy vyroby na 1 ks tsoHa 6,8 [min]
Celkovy €as vyroby 1 ks tconaveD 33,4 [min]
Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu Csonavep 729,8 [KE]
Nastrojové naklady na 1 kus Chvep 549,1 [KE]
Celkova cena na 1 obrobeny kus Conaveb 1278,9 [KE]

Celkové naklady na jeden obrobeny kus Conavep pfi operaci obrazeni

ozubeni na stroji OHA 50 CNC 5 nastrojem s VBD jsou ve vySi 1 278,9 K&.

5.3 Vypocet nakladi na hodinu provozu stroje Gleason 600PS

Z firem zabyvajicich se vyrobou stroju s technologii frézovani Power Skiving
byla vybrana firma Gleason, ktera na zakladé vyrabéného dilu navrhla stroj
600PS a poskytla Casovou studii obrabéni spolec¢né s financnimi

na pofizeni stroje a nastrojového vybaveni.

naklady

Stroj 600PS (obr. 5.3) je obrabéci centrum vhodné pro vyrobu valcovych
vnitfnich a vnéjSich ozubenych kol. Diky velmi tuhé konstrukci je mozné vyuziti
v 8ir§im rozsahu velikosti modulu zubu, a to az do velikosti modulu m = 6 mm.

DalSi parametry stroje jsou uvedeny v pfiloze 12 [33].
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Obr. 5.3 Obrabéci stroj Gleason 600PS [33].

V tab. 5.3 jsou uvedeny pofizovaci a rezijni naklady na hodi
stroje. Pofizovaci cena stroje jiz obsahuje nastrojové vybaveni,
a jsou vni také zapocitany naklady na instalaci stroje. Nastroj

novy provoz
pfislusenstvi
jako takovy

je zapocitany do nakladd obrobeni jednoho kusu série viz kap. 5.4. Naklady
na demontaz a likvidace stroje nejsou v dlouhodobém vyhledu planovany, a proto
nejsou ve vypoctu zahrnuty. Odpisy stroje Gleason Ostrojps @ hodinova sazba Hes
jsou vypocteny pro tfisménny provoz po osmi pracovnich hodinach na zakladé

vzorce 5.1 a 5.2. Vypoctené hodnoty jsou shrnuty v tab. 5.3. Doba odpisu byla
zvolena po dobu péti let, jako doba standardni pro dany tip odpisu.
Tab. 5.3 Souhrn udaji pro odpis a hodinovou sazbu stroj Gleason [37].
Pofizovaci cena stroje Csres 21 627 480,0 [K¢]
Priamérny pocet hodin za mésic Dorac 140,0 [-]
Vice sménny provoz Nsmén 3,0 [-]
Poget pracovnich mésict Nmés 11,0 []
Doba odpisu stroje Niet 5,0 [-]
Primérna hodinova mzda obsluhy M 205,4 [KE.h1
Naklady na energie E 143,0 [KE.h?
Celkova rezie R 514,0 [KE.h?
Odpis stroje 600PS Ostrojps 936,3 [KE.h1
Hodinova sazba stroje 600PS Hps 1798,7 [Ké.h1
Pro dalSi vypoCty se uvazuje vyuzivani stroje ve tfisménném provoze pfi

hodinové sazbé 1 798,7 K&-h1.
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5.4 Naklady na jeden obrobeny kus pfi vyrobé na stroji Gleason 600PS

Spolec¢nost Gleason dodala ¢asovou studii na poZzadovany dilec pfi pouZiti
jednoho monolitniho nastroje, o priméru 126 mm s 23 zuby, pro cely proces
obrabéni viz obr. 3.12 b). Strojni ¢as této technologie tasps je dle studie vyrobce
5,2 minuty [37].

Cas pfipravy vyroby tscps na stroji byl stanoven na zakladé zku$enosti
technologu na 150 minut. Vypocet pfipravného ¢asu tsps na jeden dilec pfi vyrobni
davce 20 kusu viz vzorec 4.4. Celkovy strojni ¢as technologie Power Skiving na
jeden kus ters je dan soucétem strojniho €asu a pfipravného ¢€asu, viz vzorec 4.5.
Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu Csps, viz vypocet 4.6.

Do celkové ceny vyroby jednoho kusu Cps jsou zapocCitany naklady na
nastrojové vybaveni Cnps. V tomto pfipadé se jedna o pofizovaci cenu nastroje,
prebruSovani a povlakovani frézovaciho nastroje viz vypocet 5.4. Vyrobce nastroje
udava pocet 40 ks obrobenych dili na jeden bfit, pfiemz lze nastroj pfiblizné
20x preostfit.

RozloZeni ceny nastroje na vyrobu jednoho kusu.

O¢stps (CostPS + Cpovlak) + Npps

Ces = (Mps * Oostps) + Nips
20 - (2 000 + 300) + 37 250 ) (5.4)
- (40 - 20) + 40 = 99.1ke
kde:
Cnes  [KE] — nastrojové naklady na 1 kus frézovacim nastrojem,
Oostps  [] — max. pocet preostieni frézovaciho nastroje,
Costrs  [KC] — cena preostfeni frézovaciho nastroje,
Cpoviak  [KC] — cena povlakovani,
Nnps  [KE] — cena frézovaciho nastroje,

NkPs [ks] — mnozstvi obrobenych kust na 1 bfit.
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Tab. 5.4 Souhrn hodnot a kalkulace nakladu pro frézovaci nastroj Gleason [37].

Nastroj - Frézovaci nastroj pro technologii Power Skiving

Hodinova sazba obrabéciho stroje Gleason 600PS Hps 1798,7| [K&.h]
Pocet kusu vyrobni davky Nvg 20,0 [ks]
Mnozstvi obrobenych kust na 1 bfit Nkps 40,0 [ks]
Max. poCet pfeostieni OostPs 20,0 [-]
Cena preostfeni CostPS 2 000,0 [KE]
Cena povlakovani Cpovlak 300,0 [K¢&]
Cena nastroje Nnps 37 250,0 [Ke]
Cas pripravy vyroby pro celou sérii na stroji 600PS tecps 150,0 [min]
Strojni ¢as tasps 5,2 [min]
Cas pripravy vyroby na 1 ks teps 7,5 [min]
Celkovy €as vyroby 1 ks teps 12,7 [min]
Strojni naklady na vyrobu jednoho kusu Csps 380,8 [KE]
Nastrojové naklady na 1 kus Cnps 99,1 [KE]
Celkova cena na 1 obrobeny kus Cps 479,9 [K¢]

Celkové naklady na jeden obrobeny kus Cps pfi operaci frézovani metodou
Power Skiving na stroji 600PS jsou dle vzorce 4.8 ve vySi 479,9 KC.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je zaméfeno na porovnani dvou noveé
navrzenych variant technologie vyroby vicéi stavajicimu procesu. V dalSi Casti
se jedna o navratnosti investice v zavislosti na celkovém ro¢nim objemu vyroby
obdobnych dilcl jako je unaseg, pro ktery byly vySe pocitané vyrobni naklady na
strojich OHA 50 CNC 5 a Gleason 600PS.

6.1 Porovnani stavajiciho a nové navrzenych technologii

Po propoc¢tu hodinovych nakladli na provoz navrzenych technologii byly
vypocteny naklady na vyrobu jednoho kusu viz graficka zavislost na obr. 6.1. Ve
vSech variantach bylo pocitano s vyrobni davkou 20 ks. Hodinové naklady byly
pocitany pro tfismeénny provoz.

Naklady na obrobeni ozubeni stavajici technologii vyroby na stroji OHA 50 A,
s hodinovou sazbou 850 Ké&-h't, monolitnim obrazecim koleckem jsou 2 003,5 K¢.
Vyrobni ¢as dilce je 118,9 minut.

PFi vyuziti odvalovaciho obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 a nastroje s VBD
byly naklady na vyrobu ozubeni jednoho kusu unaSeCe vypocteny
na 1 278,9 K¢ pfi vyrobnim ¢asu obrazeni ozubeni 33,4 minuty. Hodinova sazba
stroje byla vypocétena na 1 310,9 Ké-h2.

Technologii Power Skiving na obrabécim stroji Gleason 600PS byly naklady
na ozubeni, diky velmi kratkému vyrobnimu €asu 12,7 min i pfi vy$Si hodinové
sazbé 1 798,7 Ké-h1, vypodteny na 479,9 K.

2 500,0

2 003,5
1798,7
2 000,0
5y 13109 12789

= 1500,0
>
o
i
=

2 1000,0

479,9
500,0
0,0
Pavodni technologie OHA 50 CNC 5 Gleason 600PS

B Hodinova sazba stroje H

B Naklady na vyrobu ozubeni 1 kusu C

Obr. 6.1 Znazornéni hodinové sazby stroje a nakladd na vyrobu ozubeni jednoho dilce.
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Z vypoctu vyplyva, Ze vyroba pomoci technologie Power Skiving by byla pro

tento konkrétni dilec vhodnéjsi.

Souhrn vypocétenych hodnot viztab. 6.1.

V porovnani se stavajici technologii jsou naklady na vyrobu jednoho kusu nizSi
0 1523,6 K& tedy o 76 %. Cas vyroby jednoho dilce je o 106,2 min, tj. 89,3 %
krat$i. Uspora vyroby jednoho kusu una$eée by na stroji OHA 50 CNC 5 byla
oproti stavajici technologii 724,6 K& coz &ini Usporu 36,2 %. Uspora &asu
je 85,5 min, tj. 71,9 %, viz graf na obr. 6.2.

Tab. 6.1 Uspory pfi zméné technologie.

Pavodni OHA 50 Gleason
technologie| CNC5 600PS
Hodinova sazba stroje H [KE.h1 850,0 1310,9 1798,7
Naklady na vyrobu ozubeni 1 kusu |C [KE] 2 003,5 12789 479,9
Celkovy €as vyroby tc [min] 118,9 33,4 12,7
Casova Uspora na 1 kus U | [%] - 71,9 89,3
Uspora nakladii na 1 kus Unk | [KE] - 724,6| 1523,6
Uspora naklad Unk | [%] - 36,2 76,0
100,0 893
71,9
80,0
X 60,0
2 40,0
20,0
0,0

OHA 50 CNC5

Gleason 600PS

m Casova uspora na 1 kus

m Uspora nakladii

Obr. 6.2 Uspora navrzenych technologii.
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6.2 Zhodnoceni navratnosti investice

Navratnost investice byla vypoCtena na zakladé celkového mozného ro¢niho
objemu vyrabénych dilci. Dilce jsou pro vypocCet uvazovany jako obdobné
vzhledem k unaseci viz pfiloha 1, u kterého se také predpoklada navyseni vyroby
v dalSich letech. Celkovy ro¢ni objem vyrabénych kusu je stanoven dle vypoctu
6.1. Pro celkovy objem se uvaZzuje naplnéni kapacit 2 obrazecich stroju OHA 50
a jednoho stroje OHA 32 ve tfisménném provoze, které jsou také ve strojovém
parku firmy. Pro tfisménny provoz ¢ini ¢asovy fond jednoho stroje 4 620 h-rok,
pro 3 stroje pak 13 860 h-rok. Uvazovany primérny ¢as vyroby jednoho kusu na
téchto strojich jsou 2 hodiny.

Celkovy ro¢ni objem vyrabénych kusu.

Ty oy 46203

i i — =6930Ks (6.1)
kde:

Nr [ks] — celkovy ro¢ni objem vyrabénych kusd,

Tt [h-rok] — ¢asovy fond stroje,

Nstroj  [KS] — pocet vyrobnich strojd,

tep [h] — vyrobni ¢as obecného dilce.

Pro nové navrZzené technologie se uvazuje vyroba 6 930 ks pfi vyrobnim
¢asu 0,6 hodiny pro variantu na odvalovacim stroji OHA 50 CNC 5, a ¢asu 0,3
hodiny pfi vyrobé na obrabécim centru Gleason 600PS. Vzorové vypocty jsou
provedeny pro stroj OHA 50 CNC 5. V tab. 6.2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty
pro vSechny varianty.

Dle vzorce 6.2 je vypoclteno Casové vyuziti stroje pfi vyrobé 6 930 ks
typovych dilcu.

Tr =Ng-te, =6930:0,6 =4158h (6.2)
kde:
Tr [h] — pocet hodin na stroji,
Nr [ks] — celkovy ro¢ni objem vyrabénych kusd,
tep [h] — vyrobni ¢as obecného dilce.

Celkova ro¢ni uspora Ur je dana rozdilem vyrobnich nakladi Cr na stroji za
rok, viz vzorovy vypocet 6.3. Jedna se o rozdil vyrobnich nakladl soucasného
stavu vyroby Crst vUCi nové navrzené technologii vyroby.
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Uronacne = Crst — Cronacne = (Hgt * Tret) — (Honacnc * Tronacne)
= (850 - 13 860) — (1310,9 - 4 158) = 6 330 277,8 K& (6.3)
kde:
URroOHACNC [K¢] — celkova ro¢ni uspora na stroji OHA 50 CNC 5,
Crst [KC] — vyrobni naklady stavajiciho stavu vyroby,
CRroHACNC [KE] — vyrobni naklady na stroji OHA 50 CNC 5,
Hst [KE-h1] — hodinova sazba obrazeciho stroje,
Honacne [KE-h1] — hodinova sazba stroje OHA 50 CNC 5,
TRrst [h] — pocet vyrobnich hodin na 3 strojich,
TroOHACNC [h] — pocet vyrobnich hodin na stroji OHA 50 CNC 5.

Navratnost investice do nového obrabéciho stroje byla vypoctena jako podil
celkovych nakladl na nakup stroje a strojniho vybaveni Csr ku ro€ni uUspore
nakladl dané technologie Ur pfi vyrobé ro¢niho objemu 6 930 ks typovych dil{, viz

vypocet 6.4.
| = %: = —61(;33327777?3 = 1,64 roku (6.4)
kde:
Ni [rok] — vyrobni naklady za rok,
Cst [K¢] — cena stroje,
Ur [h] — celkova ro¢ni Uspora.
Tab. 6.2 Porovnani a navratnost investice do novych technologii [36, 37].
Porovnani technologii teiﬁxglcggie Vyrs(i:)oaji " Vyr%blgansaors]tmjl
OHA 50 CNC 5 600PS
Vyrobené mnozstvi za rok |Nr | [KS] 6 930,0 6 930,0 6 930,0
Casova norma to | [N] 2,0 0,6 0,3
Pocet hodin za rok Tr |[h] 13 860,0 4 158,0 2 079,0
Pocet stroja Nstroj | [KS] 3,0 1,0 1,0
Pocet smén Nsmen | [-] 3,0 3,0 3,0
Volny ¢as technologie Trv |[h] 0,0 462,0 2541,0
Hodinova sazba H [KE] 850,0 1310,9 1798,7
Vyrobni néklady za rok Cr |[KE] | 11 781 000,0 5 450 722,2 3739 497,3
Celkova roc¢ni Uspora Ur |[KE] = 6 330 277,8 8 041 502,7
Cena stroje Cst |[KE] - 10359 775,0| 21627 480,0
Navratnost investice N, [rok] - 1,64 2,69

Z vypoCtu a hodnot uvedenych vtab. 6.2 vyplyva, Ze €asova navratnost
investice je u varianty nového obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 pfiblizné o jeden
rok, oproti varianté investice do stroje Gleason 600PS, rychlejSi. Stroj OHA 50
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CNC 5 je na zakladé cCasového ro¢niho fondu mozné vyuzit ve tfisménném
provoze, pfiemz jeho volny Casovy fond pfi daném objemu prace Trv Cini
462 hodin.

Navratnost investice do nového stroje Gleason 600PS s technologii Power
Skiving €ini 2,69 roku. Dadvodem jsou drazsi naklady na pofizeni této technologie.
Diky vysoké produktivité vyroby by roCni objem prace zaplnil stroj pouze
na 2 079 hodin. Pro rychlejSi navratnost investice je vhodné vyuziti stroje
ve tfisménném provoze a pfi vysoké produktivité technologie Power Skiving
by to znamenalo nutnost ziskani vysokého poctu dalSich zakazek pro naplnéni
kapacity stroje. Tim by bylo zapotfebi navysit objem prace o vice jak 120 % oproti
sou€asnému objemu vyroby 6 930 kusl. Celkovy pocet obrabénych dili by pak
¢inil pfiblizné 15 400 kusu.

Zména navratnosti investice mize byt ovlivnéna narustem nakladd hodinové
mzdy obsluhy, cenou energii a rezijnich nakladl. Z tohoto hlediska ma pak
nejvétsi vliv na dobu navratnosti hodnota rezijnich nakladu. Pfi navySeni o 10 %
vzroste u obrazeciho stroje navratnost o 3 %, u druhé varianty pak o 1,5 %.

6.3 Technicko—ekonomické zhodnoceni dil¢éich variant

Volba mezi technologiemi Power Skiving a odvalovacim obrazenim metodou
Fellows zavisi zejména na specifikaci obrabéného dilce. Velmi dllezitym faktorem
pro volbu technologie je geometrie obrobku. Skiving je limitovan velikosti nastroje,
ktery je pomérné vétsi nez obrazeci koleCko pro metodu Fellows na stejném dilci.
Navic je osa nastroje vychylena od osy obrobku, coz také limituje pouziti této
metody na nékteré dilce. Vysoka kvalita obrabéni pfi tak vysoké produktivité,
(zhruba trikrat rychlejSi nez obrazeni na stejném dilci) jsou velké vyhody Skivingu,

fvivivs

jeho vSestrannost a hlavné cena jak strojniho tak nastrojového vybaveni.

ProduktivnéjSi variantou je obrabéni technologii Power Skiving. Naproti tomu
je ovéem naplnéni stroje pravé diky vysoké produktivité nepfiznivé. Vzhledem
k nedostatku prace na tento stroj by bylo jeho nizké vyuZiti neekonomicke.
Z tohoto duvodu by mohla byt investice do nového odvalovaciho obrazeciho stroje
OHA 50 CNC 5 vhodngjsi. Ve tfisménném provozu by tento jediny stroj postacil na
pokryti stavajiciho rocniho objemu prace, ktery nyni zastavaji 2 odvalovaci
obrazeci stroje OHA 50 A a jeden stroj OHA 32 taktéz ve tfi sménném provoze.

V zavislosti na volné kapacité obou navrzenych technologii je mozné zaplnit
zbyly Casovy fond stroje kooperaéni vyrobou. Pfi kooperaCni vyrobé by byla
zvySena podnikova hodinova sazba o hodnotu marze, ¢imz by se navratnost
pocate€ni investice snizila. Zejména pak pfi kooperaéni vyrobé na stroji Gleason,
kde by bylo zapotiebi zajistit zakazky vice nez dvojnasobného poctu obrabénych
dilu za rok.

Pfi vypoCtech nakladi na obrobeny dil bylo pocitano s cenou nového
fezného nastroje se zapoctenim nakladu na preostfovani a povlakovani, pfipadné
VBD, ktera byla pro nazornost vlivu ceny nastroje rozpocitana do mozného poctu
obrobenych kust danym nastrojem. V tomto pfipadé byla nejuspornéjsi variantou
technologie Power Skiving, a to zejména diky vysoké produktivité a dlouhé
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zivotnosti frézovaciho nastroje danou kratkym strojnim ¢asem 5,2 minuty. Naklady
na obrobeny kus jsou o 68,9 % nizSi, nez pfi pouZziti monolithiho obrazeciho
koleCka na stroji OHA 50 A. Maximalni pocet obrobenych dilct je dle vyrobce
frézovaciho nastroje pfiblizné 840 kusu vcetné prebruSovani a povlakovani.
Monolitnim obrazecim koleCkem |ze obrobit pfiblizné 124 dilcd. U nastroje s VBD
jsou naklady diky cené bfitovych destiCek naopak o 41,9 % vysSsi.
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ZAVER

Cilem studie bylo navrzeni nové technologie vyroby, které by vedlo
k zefektivnéni vyroby dilcu s vnitfnim ozubenim. Pfi analyze stavajiciho procesu
byly zjistény nedostatky v nizké produktivité obrazecich stroja, jejich
nespolehlivost a zastaralost.

Pro zefektivnéni procesu obrabéni ozubeni byly navrzeny 2 varianty. V obou
pfipadech se jednalo o investice do novych obrabécich stroji a souCasné také
do nastrojového vybaveni. Navratnost obou investic byla propocitana s ohledem
na ro¢ni objem vyroby obdobnych dilci. Prvni variantou je investice do nového
obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5 od firmy TOS Celakovice s vyuzitim obrazeci
hlavy s VBD od firmy Seco. Pro vyrobu unaSece byly zjiStény tyto vysledky:

e Uspora nakladu 724,6 K¢, tj. 36,2 % na jednom kusu,
e Casova uspora 85,5 min, tj. 71,9 % na jednom kusu,
e vysSSi produktivita stroje, nastroje,

e nahrazeni 3 soucasnych obrazecich stroju,

e navratnost investice 1,64 let,

e volna ro¢ni kapacita stroje 462 hodin (tfisménny provoz).

Druhou navrzenou variantou byla investice do obrabéciho stroje Gleason
600PS s technologii Power Skiving, pro kterou byly zjistény tyto vysledky:

e Uspora nakladu 1 453,3 K¢, tj. 71,7 % na jednom kusu,
e Casova uspora 106,2 min, tj. 89,3 % na jednom kusu,
e vySSi produktivita stroje, nastroje,

e nahrazeni 3 sou€asnych obrazecich stroju,

e navratnost investice 2,69 let,

e volna roCni kapacita stroje 2 541 hodin (tfisménny provoz).

Za podminek popsanych v technicko—ekonomickém zhodnoceni byla jako
vhodnéjSi varianta zvolena investice do obrazeciho stroje OHA 50 CNC 5.
Hlavnim dlvodem je univerzalnost technologie, moznost vyroby ozubeni o vét§im
modulu, vyuziti vybaveni a nastroji ze sou€asnych obrazecich stroju a rychlejsi
navratnosti pocateCni investice. Pfed pfistoupenim k investici by bylo vhodné
zvazit ponechani nékterého ze stavajicich obrazecich strojii pro pfipad
zastupitelnosti vyroby po €as servisu €i poruchy nového stroje.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CNC Computer numeric control

CSN Ceska technické norma

DIN Deutsche Industrie-Norm

EDM Electrical Discharge Machining

ISO International Organization for Standardization

PM praskova metalurgie

PVD Physical Vapour Deposition — povlakovani nastrojl fyzikalnim principem
RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

VBD vyménitelna bfitova desti¢ka

Symbol |Jednotka Popis

Cn [KE&] nastrojové naklady na 1 kus

Cnpm [KE] nastrojové naklady na 1 kus PM nastrojem

Cnps [KE] nastrojové naklady na 1 kus frézovacim nastrojem

Chnvep [KE] nastrojové naklady na 1 kus nastrojem s VBD

Conaprm [KE] celkova cena na 1 obrobeny kus na stroji OHA 50 A
Conavep [K¢] celkova cena na 1 obrobeny kus na stroji OHA 50 CNC 5
Ces [K¢&] celkova cena na 1 obrobeny kus na stroji Gleason 600PS
Cr [KE&] vyrobni naklady

CroHacNc [KE] vyrobni naklady na stroji OHA 50 CNC 5

Crst [KE] vyrobni naklady stavajiciho stavu vyroby

Cs [KE] strojni naklady na vyrobu jednoho kusu

Csonapm [KE] strojni naklady na vyrobu jednoho kusu na stroji OHA 50 A
CsoHavep [KE] strojni naklady na vyrobu jednoho kusu na stroji OHA 50 CNC 5
Csps [KE] strojni naklady na vyrobu jednoho kusu na stroji Gleason 600PS
Cst [K¢&] cena stroje

Cstonacne | [KE] pofizovaci cena stroje OHA 50 CNC 5

Cstps [KE] pofizovaci cena stroje PS

Dprac -] primérny pocet hodin za mésic

E [KE.h?] naklady na energie

Hona [KE.h1 hodinova sazba obrazeciho stroje OHA 50 A

Homacnc [KE.h1] hodinova sazba stroje OHA 50 CNC 5

Hps [KE.h? hodinova sazba obrabéciho stroje Gleason 600PS

Hst [KE.h? hodinova sazba obrazeciho stroje

Lb [mm] vySka zdvihu

M [KE.h?] pramérna hodinova mzda obsluhy

N, [rok] navratnost investice

Nnpwm [KE] cena PM nastroje

Nnps [KE] cena frézovaciho nastroje

Nnvep [KE] cena nastroje s VBD

Nr [ks] celkovy ro¢ni objem vyrabénych kusu

Ostroj [KE-h?] hodnota odpisu stroje na jednu hodinu
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Ostrojoracne | [KE-h™] hodnota odpisu stroje OHA 50 CNC 5 na jednu hodinu
Ostrojps [KE-h1 hodnota odpisu stroje Gleason na jednu hodinu
R [KE.h?] celkova rezie

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti povrchu
T [h.rok?] ¢asovy fond stroje

Tr [h] pocet vyrobnich hodin na stroji

TronacNC [h] pocet vyrobnich hodin na stroji OHA 50 CNC 5
Trst [h] pocet vyrobnich hodin na 3 strojich

Try [h] volna kapacita stroje

Unk [%0] uspora nakladi na 1 ks

Ur [KE] celkova ro¢ni Uspora

UroHacNe [KE] celkova ro¢ni Uspora na stroji OHA 50 CNC 5
Utc [%0] Casova uspora na 1 kus

b [mm] Siftka ozubeni

CostPM [KE] cena preostfeni PM nastroje

CostPS [KE] cena preostfeni frézovaciho nastroje

Cpovlak [KE] cena povlakovani

CsadVBD [KE] cena sady VBD

d [mm] primér roztecné kruznice

da [mm] prameér hlavoveé kruznice

ds [mm] prameér patni kruznice

fn [mm] posuv na dvojzdvih

fnd [mm] posuv na dvojzdvih pro dokonCovaci operace
foh [mm] posuv na dvojzdvih pro hrubovaci operace

h [mm] vySka zubu

ha [mm] vySka hlavy zubu

hi [mm] vySka paty zubu

h, [mm] hloubka fezu

hrd [mm] hloubka fezu pro dokon&ovaci operace

hn [mm] hloubka fezu pro hrubovaci operace

[ = prfevodovy pomér

In [mm] vySka nabéhu nastroje

lp [mm] vySka pfebéhu nastroje

m [mm] modul

n [ot?] otacky ozubeného kola

Nkpm [ks] mnoZzstvi obrobenych kust na 1 bfit PM nastrojem
Nkps [ks] mnozstvi obrobenych kusu na 1 bfit frézovacim nastrojem
NkvBD [ks] mnozstvi obrobenych kusu na 1 sadu VBD

Niet -] doba odpisu stroje

Nmés -] pocet pracovnich mésicl

Nn [min] pocet dvojzdvihu

Nnd [min] pocet dvojzdvihl pro dokonovaci fez

Nnh [min] pocet dvojzdviht pro hrubovaci fez

No = pocet otaek obrobku

Nod -] pocCet otaek obrobku pro dokonovaci fez

Noh -] pocet otaCek obrobku pro hrubovaci fez

Nsmén [-] vice sménny provoz
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Nstroj [ks] pocet vyrobnich stroju
Nvd [ks] pocet kusl vyrobni davky
OostPM = maximalni poc¢et preostfeni nastroje
OostPs -] maximalni polet pfeostfeni frézovaciho nastroje
Sx [mm] fezny posuv
taspd [min] dokonc&ovaci strojni ¢as pro PM nastroj
tasph [min] hrubovaci strojni ¢as pro PM nastroj
taspm [min] strojni ¢as pro PM nastroj
tasps [min] strojni €as na stroji Gleason 600PS
tasvep [min] strojni €as pro nastroj s VBD
tecona [min] Cas pfipravy vyroby na stroji OHA 50
tscps [min] Cas pfipravy vyroby na stroji Gleason 600PS
tsoHA [min] Cas pfipravy vyroby 1 ks na stroji OHA 50
teps [min] Cas pfipravy vyroby 1 ks na stroji Gleason 600PS
tconaPm [min] celkovy €as vyroby 1 ks s monolithim PM nastrojem
tconaveD [min] celkovy ¢as vyroby 1 ks nastrojem s VBD
tep [h] vyrobni ¢as obecného dilce
teps [min] celkovy €as vyroby 1 ks
Vo [m.min] obvodova rychlost nastroje
Vo [m.min?] obvodova rychlost obrobku
Ve [m.min] fezna rychlost
X = korekéni soucinitel
z -] pocet zubl
[-] uhel zabéru
Aw [°] uhel nato€eni fezného nastroje
> [°] Uhel sklonu nastroje
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PRILOHA 2

Piehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) 1.7225 (1.7227)

Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechfovani

SN _EN 10083-3: 2007

42CrMo4 (42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMod (42CrMoS4 ) podle DIN 17200, 15 142 podie CSN

Ocel s vysSi prokalitelnosti pro vy$e namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC.

Do priimé&ru 100 mm Ize po zu$lechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pfi jesté dostatené houZevnatosti. Neni nachylna k popoustéci
kiehkosti. Kali se do méné razantniho kaliciho prostiedi, ponévadz je nachylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym Géinkem
nebo wrchovx’ch vad. V kaleném stavu dobre odolava t_:BotFabsni. Patii k nej¢astéji pouzivané oceli k zu§|er.hfov;i_ni.

C Si max. Mn P max. S max. " Cr Mo Ni Vv

0,38 — max. 0,60 — max. max. 0,90 - 0,15 -
0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30

0,36 - max. 0,56 — max. max. 0,85 - 0,12-
047 043 0,94 0,030 0,040 1,25 0,33

Priimér mm Re min. MPa R, MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d= 16 900 1100 - 1300 10 40 -
16 <d< 40 750 1000 - 1200 1 45 35
40 <d= 100 650 900 - 1100 12 50 35
100 < d < 160 550 800 - 950 13 50 35
160 < d = 250 500 750 — 900 14 55 35
Zp ano na stfihatelnost Zihano na mékko Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
HB max. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost vHRC
5 Mez 15 3 5 7 9 [ 11 | 13 |15 | 20 [ 25 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 50
i max. 61 61 61 60 | 60 | 59 | 59 | 58 | 56 | 53 | 51 48 | 47 | 46 | 45
min. 53 53 52 51 49 | 43 | 40 | 37 | 34 | 32 31 30 [ 30 | 29 | 29
max. 61 61 61 60 | 60 | 59 | 59 | 58 | 56 | 53 51 48 | 47 | 46 | 45
min. 56 56 55 54 | 52 | 48 | 46 | 44 | 41 39 | 38 3 [ 3 | 35 | 34
max. 58 58 58 57 | 56 | 54 | 53 | 51 49 | 46 | 44 | 42 | 4 40 | 40
min. 53 53 52 51 49 | 43 | 40 | 37 | 34 | 32 | 31 30 [ 30 | 29 | 29
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Krivky prokalitelnosti
primér 30 mm) 70 I
2200 g 90 ] ;|= e H max HH max
2000 I 50 oy | - ; ;
1%88 2 10 P = H min HL min
&£ 1400 a5 —~Rm 8 1 [ HH min
= 1200 B
1000 L| |—Re0.2 £ 20 ~— HL max
800
600 = 10
400 LU -0RREBB2LR
88881888 -
- N O & B ©® ~ Vzdélenost od kaleného cela
Teplota popousténi
Doporuéené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko | Isotermické ‘0, Kalici Teplota po- Zkouska
$ihéni °C °c Sihani °C Teplota kaleni °C [ o tredi popustdni °C kalenim Zela °C
850 a2 880 680 a2 720 :38 _“§ ?123 820 a2 860 olejnebovoda | 540 a2 680 85045

Uvedené podminky jsou doporucené s vyjimkou zkousky kalenim ¢ela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostredi se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlinam doporucuji syntetické polymery a olej. K docileni rovnomérnych
hodnot po zuslechténi u vétsich priiméri (zejména kovanych) pfispiva normalizaéni Zihani pred zuslechténim.

Body premény : Ac; = 745°C, Ac; = 790°C, Ms = 300°C

Obrabi se ve stavu Zihaném na mékko. Pfi nizSich pevnostech lze obrabét i ve stavu zuslechténém. Zleps obrobitelnost vyk
ocel 42CrMoS4 se zvySenym obsahem S. Dily, které se zuslechtuji na vyssi pevnost se nejprve predhrubuu ve stavu élhaném a
dokonéi po zuslechténi.

Pro docileni tvrdosti vhodné pro stfihani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.

") obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
Ay jedné tavby smi byt pfekro¢ena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé soucasné.

) wedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) té2 u oceli dodéavané ve stavu po valcovani nebo
ve stavu mékce Zihaném. Prokazujl se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. ZkuSebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odeb v souladu s pfedpi normy TDP.

Re —mez kluzu, Ry, — pevnos! v tahu, A —taZnost ( potateéni délka L, = 5,65YS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zku$ebni
téleso ISO s V-vrubem (primér ze tFI namé?snych hodnot, z nichZ Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalini stfedni hodnoty).

) pro ocel objed bez pozadavki na Inost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

% +H — normalni hodnoty pro cely pas prokalltelnostl +HH - 202eny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL — 2i2eny pas

prokalitel i smérem ke spodni hranici.




PRILOHA 3
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E —1—156.50 B
Root . - s—L—t6000 . o
24 16 ] ! 1 . Tooth 1 9 16 L 24
Act.valuelpm] Quality Lim.wvalue Qual Act .valuelpm] Quality
£ Hom -5.6 6 Voo -5.3 K Vi1l.1
£Ho -4.7 -9.3 7] -2.3 -6.2 20 9  #20 9F10.7 B| -0.8 -10.0 0.4
Fo 7.6 12.9 7]110.0 10.6 36 *] 36 9| 14.5 7 B.0 13.6 7.4
ffo 3.8 7.1 10.% 7 6.7 28 9 28 9 5.2 7.6 B 4.2 7.5
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INTERNAL TRIMMING CHART i
Maximum number of teeth recommended in gear shaper cutter for internal (full depth) ]
gears - to avoid trimming of teeth

®(®(NIN|o oo S|

@@ ININ|O o |0 o [ S

4
4
5
5
4 6
8L 4 4 6
4 4 7
5 5 7
5 5 8 9
6 6 8 10
6 6 9 9 11
i Z 10 10 12
74 7 10 11 13
8 8 11 12 14
8 8 12 13 15
9 9 12 14 16
9 9 13 15 17

Since each job may have its own unique characteristics always cut a sample to prove acceptability.
Shallow depth gears will generally allow using a shaper cutter with more teeth.
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OHA 50 A

Poded dvajedvind za minutu :;

Calkavi Maximdini feznd rychiost v memin™’
dilka
vin

el s |ea| 8 | 10 |125] 16 | 20 | 25 [a1s| 40 | 50 | 63

45 | 356 | 480 | B&D | T0

56 | B0 | 365 | 450 | a0 | 710

T 224 280 355 450 G600 Ea ]

g 180 | 24 | 280 | 355 | 480 | 860 | 70

112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 | 450 | 5EQ | 710

14 112 140 iB0) | 224 | 28D | 355 450 | 580 o

18 80 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 3556 | 450 | 560 | 70

224 A 80 | 1z | 140 | veod | 224 | 280 | 285 | 450 | S60 | ™0

L &8 T B0 ) 112 | 140 | 180 | 224 | 2ZBO | 355 | 450 | &8O | TIQ

35,5 45 58 7i B0 | 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 365 | 460 | HED

45 45 58 rh| BO 1z 140 180 224 280 355 450

] 45 56 T 80 | 112 | 140 | 180 | 224 | 28D | 355

71 45 86 ™ G0 | 9192 | 140 | 180 | 224 | 280

L] 45 56 T B0 | 112 | 140 | 180 | 224

112 45 1 71 a0 112 1400 | 180

140 45 56 T 80 | M2 | 140
Pozndmbka:

Pfi obré¥eni ozubeni s& dikmymi zuby jo nutno plislutenou hodnotu Fezné rychlostl, nakezenou v tabulce
dalit cos p.

2. Urteni zavislostl fezmé rychlostl na pofta dvojzdvihi obrikecihe smykadla a déice zdvihu

Po uréoni Fezné rychlosti musime tulo plevést na podet dvojzdvind. Piitorn waZujeme vidy maximainl
Feznou rychiost, kierou mé obradec néstro) uprostfed zdvihu, Polet dvojzdvind wypoSteme die vztahu

=318 ':m 4 {mian™")

¥ = faznd rychlost {m.min™")
| = calkovd délka zdvihy (mm)
B = ahal skionu zubu
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PRILOHA 10

Pracovnirozsah stroje

Max. hlavovy primér obraZeného kola s vnéjsim ozubenim mm 500
Max. modul ozubeni obraZeného kola (pfi vyuZiti vice fezd a neprekrofeni

maximalni fezné sily je velikost modulu necmezena) mm 8
Max. vnéjsi pramér obrobku - pro vnéjéi ozubeni @ 250 - 500 mm a pfi mm 800
pouZiti nastroje jmenovitého priméru

Max. patni primér obraZeného kola s vnitfnim ozubenim pfi pouZiti mm 500
nastroje jmenovitého priméru

Max. vné&jsi pramér obrobku (jen pro vnitini ozubeni s patnim primérem mm 800

500 mm, pro mensi priméry vnitfnino ozubeni se nejvétsi vnéjsi pramér
obrobku zmensuje) - pii pouZiti nastroje jmenovitého praméru

Max._ Sifka pfimého ozubeni obraZeneho kola mm 125
Max. prdmeér nastroje mm 125
Vrtani nastroje mm 44 45
Max. uhel sklonu boku zubu (s nastrojem jmenovitého primeérnu)

- pii standardnim kluzném provedeni voditek 41°
- pfi hydrostatickém provedeni voditek 45°
Vzdalenost osy smykadla od osy stolu vpravo pro obraZeni vnéjsi mm 0-355
Max./min. vzdalenost opérné plochy nastroje na vietenu smykadia od mm 465/50
plochy stolu pfi nejvétsim zdvihu

Max. délka drahy suportu smykadia mm 280
Upinaci stul

Prumeér stolu mm 500
Vrtani stolu (s vioZkou @ 120 mm) mim 205
Hiloubka vrtani (s moZnosti prilichodu @ 205 mm celym loZzem) mm 700
Wzdalenost upinaci plochy stolu od zakladu mm 850
Max. zatiZeni stolu kg 300
Obrazeci smykadlo

Prumeér vietena smykadia mm 105
Konec dutého vietena s kuZelem metrickym zkracenym CSN 22 0402 mm 70
Rychlost nastroje

Rozsah pottu dvojzdvihi 1.min” 40 - 800
Posuvy

Rozsah kruhovych posuvi mm.min”’ 0-19 000
Rozsah radidlnich posuvi mm.min”’ 0-5000
Rychlost radialniho rychlopesuvu mm.min”’ 5000
Vykon hlavniho motoru KWV 17
Hmotnost stroje Kg 7 200
Rozméry stroje

delka mm 3 500
Sirka mm 2 800
vyska mm 2 950

Celkovy pfikon stroje KWVA 45
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SECD - GEAR MACHINING ANALYSIS
B Productivity Report

Customer Name Wikov MGl a.s| sales Area
Customer Data SHSE Bt
Customer Reference Salesman
Compiled by Date 5-Apr-2019
N Drawing No. UNASEC - M5 Z-31| seco Group Material Group 06 - Steel 900<1200 [N/mm2]
\Workpiece Data
Heat Treatment Quenched and tempered| sterial 42CrMod| o we W |gn N2 W
m, 5,0000] n. teetn =31 press. angle o 25,0000 elix angle B* 0,0000| face width 22,50| m, 5,0000
S Ddta A Uindts o Modif. x -0,0549| ¢ -0,2001| h,/m, 1,0000/ h,./m, 1,1500| h/m, 1,9499| p/m, 0,2000
Modif, x-m -0,2745/| add. modif. km -1,0005| h, 3,7250| h, 6,0245| h 9,7495|p 1,0000
DP, 5,0800] pp, 5,0800 Tip Dia. 4, -147,5500| Root bia. 4 -167,0490| gef. via. -155,0000| gyse pia.g,  -140,4777
e Machine, Brand and Model Pl e 2.000| power [kw]
Machine holder, Type and Size Machine conditions
Solution comparison Proposed Solution 1 Proposed Solution 1 Proposed Solution 1
Tool manufacturer name SELO=1603 SECOS20f3 SECO=2063
1 piece stacked 1 piece stacked 1 piece stacked
Internal Tool ID Tool No. 1 Tool No. 1 Tool No. 1
Tool Type Shaper Shaper Shaper
Cutting tool Description NX-M5Z30-... NX-M5Z30-... NX-M5Z30-...
Insert Description
Grade 150070 150070 150070
Tool Material Carbide Insert Carbide Insert Carbide Insert
Operation Type Roughing Roughing Finishing
Tip Diameter of the Tool D, mm 105,0 105,0 105,0
TIP - No. of gashes / eff. No. of tool teeth n" 19,0 19,0 19,0
FLANK - No. of gashes / eff. No. of tool teeth " 19,0 19,0 19,0
:\::Zl:;)cumng edge changes per insert (Solid - 2,0 2,0 2,0
Cutting speed Vo m/min 50,0 50,0 50,0
Tool Rev. Speed n rpm 0,20 0,20 0,20
No. of passes " 1of3 20f3 30f3
Cutting depth - Radial width a, mm 5,50 3,50 0,75,50
Starting Cutting depth a, mm 0,00 5,50 9,00
Finishing Cutting depth Ay mm 5,50 9,00 9,75
No. of stacked pieces n 1 1 1
Axial Feed per Workpiece rev. (Hobbing) f, mm/wu
Feed per tooth (Milling) f, mm 0,0100 0,0100 0,0100
Inital Radial feed (Shaping) f; | mm/05
Final Radial feed (Shaping) f mm/Ds 0,0100 0,0100 0,0100
feed during rad. (Shaping) f.  mm/DS 0,3000 0,3000 0,3000
Generating feed after radial (Shaping) f mm/DS 0,3000 0,3000 0,3000
Max chip thickness (Hobbing, Shapin, P mm
Avergepchig mickn(ess QMiIE'M e hy mm 0,0724 /0595 0,0285
Cutting speed in No. stroke (Shaping) DS/min. 219,5 219,5 219,5
Workpiece Rev. Speed (no Milling) rpm 0,12 0,12 0,12
Extra tool stroke - Approach distance E mm 25,0 25,0 25,0
Face width (included stacked pieces) b mm 22,5 22,5 22,5
Extra tool stroke - Idle distance u mm 25,0 25,0 25,0
Total machining stroke BbsU mm 72,5 72,5 725
Contact machining time* min 99 9,0 7,7
| Contact machining time per piece* min 9,9 9,0 7,7
Cycle machining time per pass per piece* min 9,9 9,0 7,7
Cycle machining time per tool per piece* min 26,6
Total cycle ining time per piece* min 26,6
Cycle machining time saved* %
*WARNING Machining time and tool life indicated above may vary +/-35%. Indicated time doesn't include: work piece and machine setting and cleaning time; insert indexing time; tool and work piece checking time an the machine.
i Oil Oil Oil Oil 0il Oil
External External External External External External
 Test interruption reason
Edge change reason / Wear type
Wear value mm
Notes
FINAL RESULT Positive

[Comments
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Pracovni prostor stroje 600PS

o N

D

- —

A | Stfedova vzdalenost [mm] 0-500
B | Axialni pojezd vietena nastroje [mm] 580

C | Tangencialni posuv [mm] -185-140
D | Max. primér nastroje [mm] 250

E | Primér stolu [mm] 570

Rozmeéry stroje

I
4750

o | o l ——‘ ( H=T =

AT 1L

f

Technicka data stroje 600PS

Nominalni modul | [mm] | 6
Max. prdmér obrobku

- pro vnéjSi ozubeni

Max. hlavovy primér [mm] 600
Min. patni pramér [mm] 150
- pro vnitini ozubeni

Max. prGmér obrobku [mm] 750
Max. patni primér [mm] 600
Min. hlavovy prdmér [mm] 100
Max. zatiZeni stolu [kg] 500




