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ANALIZA EFEKTYWNOSCI NACINANIA UZeBIEN KOt ZeBATYCH
FREZAMI SLIMAKOWYMI O OSTRZACH Z WAGLIKOW SPIEKANYCH

Streszozenie. Oméwiono gkéwne tendencje rozwoju frezéw Slimako-
wyoh z ostrzami z weglikéw spiekanyoh oraz zaprezentowano nowy frez
sktadany konstrukcji 1BM Politechniki $laskiej. Ponadto przeanalizo-
wano i poréwnano koszty operaoji frezowania uzebienia, realizowa-
nych frezami jednolitymi ze stali szybkotnacej i frezem sktadanym z
ostrzami z weglika spiekanego.

Stwierdzono pe#na optaoalnos¢ przemystowego stosowania freza sktada-
nego konstrukoji IBM z uwagi na 4-krotnie wiekszag jego wydajnosé
przy kosztach operaoji frezowania o WIi mniejszyoh w stosunku do fre-
za jednolitego ze stali szybkotnacej.

1. TENDENCJE W ZAKRESIE ZASTOSOWANIA WAGLIKOW SPIEKANYCH NA OSTRZA FREZOW
SLIMAKOWYCH DO UZEBIEN

Dazenie do zwiekszenia wydajno$oi obroébki oraz obnizenia kosztéw wyko-
nania uzebien kot zebatyoh, z réwnoczesnym zapewnieniem zadanej ioh jako—
Soi, inspiruje intensywne badania zmierzajgce do doskonalenia narzedzi
skrawajacych, Jedna z drég poprawy whasnosci skrawnyoh narzedzi do uzebien
jest stosowanie nowych materiatéw narzedziowyoh, w tym weglikéw spieka-
nyoh metali [1,2J.

W ostatnich latach szereg firm oraz osrodkéw badawczych, np.Mikron, Azu-
mi, Fette, UISM (ZSRR) proébuje wykorzysta¢ wegliki spiekane na ostrza fre-
z6w sSlimakowych do uzebieh. Przy zastosowaniu takioh frezéw mozliwe sg do
uzyskania, podozas frezowania uzebienia,, predkosoi skrawania rzedu 3 f 5
m/s oraz posuwy do U mm/obr. [3,#]. ¥ efekoie kilkakrotnie skraca sie ozas
wykonania uzebienia. Jednakze wzglednie niska wytrzymatos¢ na zginanie i
udarnos¢ weglikéw spiekanyoh oraz mata odpornos¢ na oykliozne,znaozne zmia-
ny temperatury, udarowo praoujacego ostrza, ozesto jeszcze prowadza do pow-
stania na nim wykruszen i peknie¢, co jak dotychczas stanowi bariere* sze-
rokim upowszechnianiu tych nowych narzedzi [5] .

W zakresie rozwigzan konstrukcyjnych badania koncentruja sie na kon-
strukcji i wykonaniu:

a) jednolityoh frezéw Slimakowych w oatosoi wykonanych z weglikéw spieka-
nyoh metali, g#béwnie frozéw o modutaoh do okodo 1,5 r 2 mm,

b) frezéw Slimakowych zaopatrzonych w ostrza z weglikéw spiekanych w po-
staci zebatek naklejonych badz nalutowanyeh na stalowy korpus narzedzLa,
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o) frezéow Slimakowyoh z meohanioznie mocowanymi w korpusie narzedzia ze-
batkami lub oddzielnymi ostrzami (ptytkami) wykonanymi z weglikéw spie-
kanych metali. Frezy takie konstruowane sg obeonie g#déwnie dla wiek-
szyoh modu#éw, tj. dla m > 6 mm.

Frezy grupy a) i b) majg te wade, Ze wykruszenie Jednego ostrza powodu-
je nieuZyteoznos¢ freza i wybitnie zmniejsza ekonomike Jego stosowania.
Frezy grupy o) usuwaja te wade, stwarzajac mozliwos¢ wymiany pojedynczej
zebatki lub teZ Jeszcze lepiej, pojedynozego ostrza. KonstrukoyJne roz-
wigzania takioh narzedzi sa Jednak znaoznie trudniejsze.

Wiekszos¢ produkowanych obeonie két zebatych wykonywana Jest w zakre-
sie modudéw ? - 6 mm Jako widérkowane lub szlifowane. Wynika z tego,Ze wy-
sokowydajne narzedzie do obroébki uzebienia, zastosowane w produkoji ta-
kioh wtasnie ko, winno przynies¢ znaozne efekty ekonomiozne.

2. KROTKI OPIS FREZA SLIMAKOWEGO SKEADANEGO KONSTRUKCJI INSTYTUTU BUDOWY
MASZYN ORAZ WARUNKOW PROWADZONYCH NIM PROB SKRAWANIA

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej skonstruowano i prze-
badano frez Slimakowy skdadany m s 2 mm Z indywidualnymi wymiennymi ostrza-
mi ze spiekanego weglika metalu (7«. 1i).

Frez ten, wykonany Jako 3-krotny,
o Srednioy zewnetrznej 130 mm,posiada
w korpusie ze stali ¢(IOHM 16 roéwnole-
gtych do osi rowkéw, w ktérych moco-
wanyoh Jest meohanioznie 96 wymien-
nych, odwraoalnych plytek ze spieku
S25S. Pojedynoze ostrza freza dzieki
speojalnej konstrukoji moga by¢ 4-kro-
tnie odwroécone i wykorzystane. MoZli-
we Jest roéwnieZ kilkakrotne ostrzenie
ptytek realizowane na ioh powierz-
chniach przytozenia.

Konstrakoja ptytek pozwala na obréb-
ke 1ioh zarysu oraz ostrzenie w kom-
pletach, na szlifieroe do ptaszczyzn
przy utyoiu stosunkowo prostyoh uchwy-

tow obrébkowyoh. Mooowanie pitytek w kierunku obwodowym i osiowym Jest szyb-
kie i1 datwe, poniewaz realizowane Jest oddzielnie w kaZdym rowku, za po-

mooa Jednego wkreta, wspOdpracujacego ze specjalnym zaciskiem.Konstrukcja

freza umozliwia wymiane dowolnego uszkodzonego ostrza, réwnieZ na obra-

biarce, bez zdejmowania narzedzia z trzpienia frezarskiego. Zaopatrzenie

freza w komplety dolnyoh podktadek wyréwnawczyoh daje moZliwo$¢ do 4-krot--
nego ostrzenia regeneruJdgoego plytek skrawajgoyoh. Zwieksza to ekonomike

stosowania omawianego narzedzia.
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Opisany frez w zasadzie przeznaczony byl do obroébki ko4 zebatyoh kon-
oowo widérkowanych, ze stali 55 ulepszanej oieplnie do twardosci 230 * 255
HB, produkowanych przez ZMEiM "Indukta™ w Bielsku Biatej. Przeprowadzone
préby warsztatowe wykazaty, Ze optymalne warunki skrawania przy obroébce
kota o liozbie zebdéw 79 i zebach prawoskosnyoh (A= 8°067"jk"'")t Ffrezowa-
nego wspétbieznie z wcinaniem osiowym, wynosza v = 2,7k m/sek, p = 2,71
ran/obr. Frezowanie uzebienia prowadzono w jednym przejs$oiu, bez ohtodze-
nia na frezaroe firmy Modut typ ZFWZ 315 x 6, posiadajacej moo napedu gkow-
nego 15 kW oraz maksymalnag predkos¢ obrotowg wrzeciona roboczego réwng
16,66 obr./sek.

3. EFEKTY EKONOMICZNE STOSOWANIA FREZA SLIMAKOWEGO SKEADANEGO O OSTRZACH
Z WEGLIKOW SPIEKANYCH

Frez sktadany konstrukcji IBM zaprojektowany zostat w ten sposéb, aby
wykonanie go bydto technologicznie proste i dato sie przeprowadzié¢ przy uzy-
ciu wytacznie obrabiarek og6lnego
przeznaczenia. Aby oceni¢ na ile
stosowanie takiego narzedzia jest
optacalne w warunkach zak#adowych
ZMEiM "Indukta™, obliczono i poréw-
nano koszty operacji frezowania ob-
wiedniowego uzebienia kota zebate-
go jak wyzej, realizowanych:

a) frezem konwencjonalnym NFMo 1-
krotnym ze stali SW18, produkoji
FWP im. gen. K. Swierczewskiego,

Rys. 2." Frez jednolity ze stali b) frezem 3-krotnym ze stali SRMOK5
SRMOK5 produkcji Ffirmy Pons Can- produkoji Ffirmy Pons Cantamessa
tamessa (Whoohy) (rys. 2).

c) frezem 3-krotnym sk#adanym konstrukcji IBM Politeohniki $lagskiej (rysu-
nek 1).

Frezy a) i b) wykorzystywano dotychczas w produkoji, w ZMEiM *Indukta™
stosujac dla nich nastepujgoe warunki skrawania:

-v =0,37 m/s, p =2 mm/obr. w przypadku a)
- v =0,66m/s, p =2 mm/obr. w przypadku b).

Dla froza o) przyjeto w obliozeniaoh wartosoi optymalne:

- v = 2,74 m/s, oraz p = 2,71 mm/obr.
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Koszt operaoji frezowania uzebienia frezem a) lub b) mozna okresli¢ =z
zaleznosci (i)

Hf + 1o
°*[*r¢T i0+1 +t_.%!] (1)

¥ przypadku frezowania uzebienia frezem o) koszt operacji liczono Wg
wzoru (2):

A -
ia ¢ Np ¢ (I« t0 + te)Ko

“p 4 ox Ku + 1, (2)
s,(lo 1)

Znaczenie przyjetyoh symboli:

K (b - koszt operaoji frezowania uzebienia jednego kola obrabia-
nego
t () - ozas obroébki uzebienia jednego kola obliozany z zalezno-
sci 3
(K (©)
e - liozba zeboéw kola obrabianego
7f - liozba zwojow freza $Slimakowego
p (mm/obr. ) - posuw osiowy narzedzia
m. (obr/s) - predko$¢ obrotowa narzedzia
b~ (mm) - szerokos¢ wienoa kola obrabianego
Id (mm) - droga dobiegu osiowego freza
1,, (mm) - droga wybiegu osiowego freza
- liozba k64 réwnoozesnie obrabianych w stosie
*g A - ozas szybkich ruchéw Jatowych
Kf (z#/s) - koszt eksploataoji stanowiska frezarskiego
T () - okres trwalosoi ostrzy narzedzia
NFf (zD) - koszt zakupu freza jednolitego
Nk (=B - koszt wykonania korpusu oraz wszystkioh innych elemen-
tow freza sktadanego, za wyjatkiem plytek skrawajgcych
Np (B - koszt zakupu jednego kompletu pt#ytek w stanie surowym

- liozba mozliwyoh przeostrzeh freza jednolitego lub pty-
tek skrawajgoyoh freza skdtadanego

- liozba kompletéw ptytek skrawajacyoh, jaka mozna wyko-
rzysta¢ w korpusie freza sktadanego az do wyoofania go z
eksploataoji

- liozba mozliwyoh wykorzystan ptytek wieloostrzowych mie-
dzy kolejnymi ich ostrzeniami
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tg (s) czas ostrzenia freza Jednolitego lab jednego kompletu pty-
tek skrawajgoyoh freza sktadanego

t, (s) czas wykonania jednego kompletu ptytek skrawajgoyoh freza
sktadanego

o (8) ozas przestawiania pltytek we frezie sktadanym

t, (<) czas wymiany zuzytego freza na frezaroe obwiedniowej

Ky (247s) koszt eksploatacji stanowiska do ustawiania ptytek skrawa-
jaoyoh we frezach sktadanych.

KO (zt/s) koszt eksploataoji stanowiska do ostrzenia frezéw jednolt-

tyoh lub stanowiska do ostrzenia ptytek skrawajgoyoh fre-

z6w sktadanych,
Obliczenia przeprowadzone wg wzoru (3) dla frezowania wspétbieznego z

woinaniem osiowym 6 ké+ w stosie wykazaty, ze czas t obrdébki Jednego ko-
+a frezem konstrukoji IBM stanowi:
- 7% ozasu okreslonego dla przypadku uzycia freza produkoji FVP oraz
- 26% czasu, jaki wystgpi prze uzyciu freza firmy Pons Cantamessa.
Czas pomocniczy natomiast stanowi okoto 70$ ozasu maszynowego frezowa-
nia uzebienia frezem sktadanym (I1BM).
Z poréwnania wyliozonyoh wg wzoréw (i) i (2) kosztéw operacji frezo-
wania uzebienia wynika, ze koszt ten dla freza konstrukoji IBM Jest:
- 3,1 razy mniejszy niz przy zastosowaniu freza produkcji FWP oraz
- 0 3% nizszy niz w przypadku freza produkoji wkoskiej.
Przy zatozeniu jednego ostrzenia regenerujacego ptytek skrawajgoyoh fre-
za sktadanego koszt operaoji wykonanej tym narzedziem Jest:
- 4,2 razy mniejszy niz przy uzyciu freza produkoji FWP oraz
- 0 30% mniejszy niz przy zastosowaniu freza firmy Pons Cantamessa.
Przyjeoie dwukrotnego ostrze-
nia plytek powoduje,ze koszt ope-
raoji frezowania uzebienia frezem
konstrukoji IBM Jest okoto 5-krot-
nie mniejszy niz frezem produkcji
FWP, a réwnoczesnie o 40$% mniej-
szy niz frezem whoskim. Zatozenie
wiekszej liozby ostrzezen regene-
rujacych ptytek posiada Juz nie-
znaczny wpdtyw na ksztattowanie sie
opisanych tu stosunkéw kosztéw o-
peraoji, 00 pokazano na rys. 3.

Hys. 3. Wpkyw liozby ostrzen regene- Na podkreslenie zastuguje tu

rujgoyoh plytek wymiennych na koszt fakt, Zze powyzsze wyniki uzyskano

operacji frezowania uzebienia reali- R _

zowanej frezem skdadanym konstrukoji mimo bardzo niekorzystnego na ra-
1

zie stosunku kosztoéw wykonania fre-

krzywa 1 -* phytki nieregenerowane, za sktadanego z odpowiednia licz-
krzywa 2 -ptytki 1-krotnie ostrzone ] o
krzywa 3 -pdytki 2-krotnie ostrzone ba kompletow ptytek, w odniesie-

krzywa 4 -ptytki 3-krotnie ostrzone
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niu do kosztéw zakupu frezéw Firm FWP oraz Pons Cantamessa. Mianowicie,
frez sktadany z ptytkami odrzucanymi kosztuje okoto 100 razy drozej niz
frez FWP oraz okoto 10 razy drozej niz frez produkcji whoskiej. Odpowied-
nio dla freza z ptytkami 1-krotnie ostrzonymi stosunek ten ksztattuje sie
jak: 55 :- 5,5 : 1, za$ dla fraza z ptytkami dwukrotnie ostrzonymi jak: 40
N 1, V trakcie obliczen stwierdzono, ze wysoki koszt narzedzia sktada-
nego wynika stad, iz suréwki ptytek i ioh doktadna obrdébka sa na razie dro-
gie. Przyktadowo, we frezie z ptytkami 2-krotnie ostrzonymi koszt suréwek
i obrébki ptytek skrawajgoyoh stanowi okoto 70% kosztédw oatego narzedzia.

it. WNIOSKI 1 ZALECENIA
1
Przeprowadzone badania i ioh analiza pozwalaja na sformutowanie naste-
pujacyoh wnioskow:

a) frez sktadany konstrukcji 1BM Politechniki $laskiej z ptytkami 4-krot-
nie odwraoalnymi i 2-krotnie ostrzonymi zapewnia 3,8 razy wiekszg wy-
dajnos¢ przy koszoie operaoji frezowania o koi mniejszym w stosunku do
3—-zwojowego freza firmy Pons Cantamessa, a zatem jego przemystowe sto-
sowanie jest oplaoalne;

b) na koszt operaoji frezowania uzebienia frezem konstrukoji IBM deoyduja-
oy wptyw ma koszt samego narzedzia. W ozasie eksploatacji takich sk#a-
danych frezéw nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania materiatu
ostrzy przez:

- stosowanie ptytek skrawajgoyoh odwracalnych,
- stosowanie ostrzenia regenerujaoego tych plytek;

o) nalezy dazy¢ do obnizenia kosztéw ostrzenia ptytek skrawajgoyoh omawia-
nego freza przez:

- zmniejszenie naddatkéw pbroébkowyoh suréwek,
- szlifowanie ptytek przy ich zgrupowaniu w pakietach,
- zastosowanie wydajnych metod szlifowania np. szlifowania elektroche-
micznego wzglednie metody firury Agathon;
d) przy stosowaniu freza sktadanego konstrukoji I1BM mozliwa jest grupowa
obstuga dwu frezarek obwiodniowyoh.
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AHAJIH3 3W-EKIHBHOCTH HAPE3KH 3yBbEB 3yEHATHX KOJIEC
HEPBHHHHMH 4PE3AMH APMHPOBAHHHMH TBEPfloMH CIUIABAMH

Peiste

B oiaibe onHcaaH masHue HanpaBaeHHa b pasBHTBB HepBHHHHX $pes apuapoBaH-
HHX TBepamut cnjtaBaMH a npe”~cTaBaeaa hobsls cocTaBHaa tfipeaa ROBOTpyKaaa sa
$eAPW UaaaHocipoeaae Caxe3CKoro noxaTexHaaecKoro aacTHTyra, Kpoae Toro 6uxb
npoB3Bej(eHH aHaxB3 a cpaBseHae okohouhhhocth onepana8 $pe3epoBaHaa ayobeB,
BunoaaaeMHX $pe30ft aa ObtcTpopexymed CTaxa a cocTaBaoft apilapoBaHHOtt IypesoB.
Euxa ycTaaoBxeHa BKOBoaaneoKaa peHTaOexbHocTb apaMeaeHaa cooiaBHOtt $pe3a
KOHCipyKiflia Ka$e4pn HanaBoexpoeBae c yaeion ee npoHSBoxHiejibHOCTB b geuepe
pa3a Bbnte npa Hsxepaxax onepanaa ypesepoBaHHa Ha 40% Haxe no opaBHeHaii c
npHMeBeHHea uexbHofi $pe3H as ducipopexymed ctoxh.

THE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF GEAR ROBBING WITH
CEMENTED CARBIDES TOOL POINTS

Summary

The paper trats on the main development trends of hobs with cemented
carbides®™ tool points and the new built-up hob designed by the Institute
of Machine Building of Politechnika $laska. The hobbing cost analysis is
presented both for all-of-the piece hob and the built-up one with cemented
oarbidas® tool points.

Full profitability of an industrial employment of the built-up hop ole-
rigned by the Institute of Machine Building is stated as its performance
is 4 times greater at 40% smaller maohining costs in comparison with an
all-of-the—piece hob made from the high speed steel.



