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ANALIZA EFEKTYWNOŚCI NACINANIA UZęBIEŃ KÓŁ ZęBATYCH 
FREZAMI ŚLIMAKOWYMI O OSTRZACH Z WĄGLIKÓW SPIEKANYCH

Streszozenie. Omówiono główne tendencje rozwoju frezów ślimako- 
wyoh z ostrzami z węglików spiekanyoh oraz zaprezentowano nowy frez 
składany konstrukcji IBM Politechniki śląskiej. Ponadto przeanalizo- 
wano i porównano koszty operaoji frezowania uzębienia, realizowa
nych frezami jednolitymi ze stali szybkotnącej i frezem składanym z 
ostrzami z węglika spiekanego.
Stwierdzono pełną opłaoalność przemysłowego stosowania freza składa
nego konstrukoji IBM z uwagi na 4-krotnie większą jego wydajność 
przy kosztach operaoji frezowania o UOli mniejszyoh w stosunku do fre
za jednolitego ze stali szybkotnącej.

1. TENDENCJE W ZAKRESIE ZASTOSOWANIA WĄGLIKÓW SPIEKANYCH NA OSTRZA FREZÓW 
ŚLIMAKOWYCH DO UZĘBIEŃ

Dążenie do zwiększenia wydajnośoi obróbki oraz obniżenia kosztów wyko
nania uzębień kół zębatyoh, z równoczesnym zapewnieniem żądanej ioh jako— 
śoi, inspiruje intensywne badania zmierzające do doskonalenia narzędzi 
skrawających, Jedną z dróg poprawy własności skrawnyoh narzędzi do uzębień 
jest stosowanie nowych materiałów narzędziowyoh, w tym węglików spieka
nyoh metali [1,2J.

W ostatnich latach szereg firm oraz ośrodków badawczych, np.Mikron, Azu- 
mi, Fette, UISM (ZSRR) próbuje wykorzystać węgliki spiekane na ostrza fre
zów ślimakowych do uzębień. Przy zastosowaniu takioh frezów możliwe są do 
uzyskania, podozas frezowania uzębienia,, prędkośoi skrawania rzędu 3 f 5 
m/s oraz posuwy do U mm/obr. [3,ił] . ¥ efekoie kilkakrotnie skraca się ozas 
wykonania uzębienia. Jednakże względnie niska wytrzymałość na zginanie i 
udarność węglików spiekanyoh oraz mała odporność na oykliozne, znaozne zmia
ny temperatury, udarowo praoującego ostrza, ozęsto jeszcze prowadzą do pow
stania na nim wykruszeń i pęknięć, co jak dotychczas stanowi barierę* sze
rokim upowszechnianiu tych nowych narzędzi [5] .

W zakresie rozwiązań konstrukcyjnych badania koncentrują się na kon
strukcji i wykonaniu:
a) jednolityoh frezów ślimakowych w oałośoi wykonanych z węglików spieka

nyoh metali, głównie frozów o modułaoh do około 1,5 r 2 mm,
b) frezów ślimakowych zaopatrzonych w ostrza z węglików spiekanych w po

staci zębatek naklejonych bądź nalutowanyęh na stalowy korpus narzędzLa,
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o) frezów ślimakowyoh z ■eohanioznie mocowanymi w korpusie narzędzia zę
batkami lub oddzielnymi ostrzami (płytkami) wykonanymi z węglików spie
kanych metali. Frezy takie konstruowane są obeonie głównie dla więk- 
szyoh modułów, tj. dla m > 6 mm.
Frezy grupy a) i b) mają tę wadę, Ze wykruszenie Jednego ostrza powodu

je nieuZyteozność freza i wybitnie zmniejsza ekonomikę Jego stosowania. 
Frezy grupy o) usuwają tę wadę, stwarzając możliwość wymiany pojedynczej 
zębatki lub teZ Jeszcze lepiej, pojedynozego ostrza. KonstrukoyJne roz
wiązania takioh narzędzi są Jednak znaoznie trudniejsze.

Większość produkowanych obeonie kół zębatych wykonywana Jest w zakre
sie modułów ? - 6 mm Jako wiórkowane lub szlifowane. Wynika z tego,Ze wy- 
sokowydajne narzędzie do obróbki uzębienia, zastosowane w produkoji ta
kioh właśnie kół, winno przynieść znaozne efekty ekonomiozne.

2. KRÓTKI OPIS FREZA ŚLIMAKOWEGO SKŁADANEGO KONSTRUKCJI INSTYTUTU BUDOWY 
MASZYN ORAZ WARUNKÓW PROWADZONYCH NIM PRÓB SKRAWANIA

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Śląskiej skonstruowano i prze
badano frez ślimakowy składany m s 2 mm Z indywidualnymi wymiennymi ostrza
mi ze spiekanego węglika metalu (1 7 «. i).

Frez ten, wykonany Jako 3-krotny, 
o średnioy zewnętrznej 1 3 0 mm,posiada 
w korpusie ze stali ¿lOHM 16 równole
głych do osi rowków, w których moco
wany oh Jest meohanioznie 96 wymien
nych, odwraoalnych płytek ze spieku 
S25S. Pojedynoze ostrza freza dzięki 
speojalnej konstrukoji mogą być 4-kro
tnie odwrócone i wykorzystane. MoZli- 
we Jest równieZ kilkakrotne ostrzenie 
płytek realizowane na ioh powierz
chniach przyłożenia.

Konstrakoja płytek pozwala na obrób
kę ioh zarysu oraz ostrzenie w kom
pletach, na szlifieroe do płaszczyzn 
przy utyoiu stosunkowo prostyoh uchwy

tów obróbkowyoh. Mooowanie płytek w kierunku obwodowym i osiowym Jest szyb
kie i łatwe, ponieważ realizowane Jest oddzielnie w kaZdym rowku, za po- 
mooą Jednego wkręta, współpracującego ze specjalnym zaciskiem.Konstrukcja 
freza umożliwia wymianę dowolnego uszkodzonego ostrza, równieZ na obra
biarce, bez zdejmowania narzędzia z trzpienia frezarskiego. Zaopatrzenie 
freza w komplety dolnyoh podkładek wyrównawczyoh daje moZliwość do 4-krot-' 
nego ostrzenia regeneruJąoego płytek skrawająoyoh. Zwiększa to ekonomikę 
stosowania omawianego narzędzia.
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Opisany frez w zasadzie przeznaczony byl do obróbki kół zębatyoh koń- 
oowo wiórkowanych, ze stali 55 ulepszanej oieplnie do twardości 230 * 255 
HB, produkowanych przez ZMEiM "Indukta" w Bielsku Białej. Przeprowadzone 
próby warsztatowe wykazały, Ze optymalne warunki skrawania przy obróbce 
koła o liozbie zębów 79 i zębach prawoskośnyoh (/¡) = 8°06'jk'")t frezowa
nego współbieżnie z wcinaniem osiowym, wynoszą v = 2,7k m/sek, p = 2,71
ram/obr. Frezowanie uzębienia prowadzono w jednym przejśoiu, bez ohłodze- 
nia na frezaroe firmy Moduł typ ZFWZ 315 x 6, posiadającej moo napędu głów
nego 15 kW oraz maksymalną prędkość obrotową wrzeciona roboczego równą 
16,66 obr./sek.

3. EFEKTY EKONOMICZNE STOSOWANIA FREZA ŚLIMAKOWEGO SKŁADANEGO O OSTRZACH 
Z WĘGLIKÓW SPIEKANYCH

Frez składany konstrukcji IBM zaprojektowany został w ten sposób, aby 
wykonanie go było technologicznie proste i dało się przeprowadzić przy uży

ciu wyłącznie obrabiarek ogólnego 
przeznaczenia. Aby ocenić na ile 
stosowanie takiego narzędzia jest 
opłacalne w warunkach zakładowych 
ZMEiM "Indukta", obliczono i porów
nano koszty operacji frezowania ob- 
wiedniowego uzębienia koła zębate
go jak wyżej, realizowanych:

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

b) frezem 3-krotnym ze stali SRM0K5 
produkoji firmy Pons Cantamessa 
(Włoohy) (rys. 2).

c) frezem 3-krotnym składanym konstrukcji IBM Politeohniki śląskiej (rysu
nek 1 ) .
Frezy a) i b) wykorzystywano dotychczas w produkoji, w ZMEiM "Indukta" 

stosując dla nich następująoe warunki skrawania:
- v = 0,37 m/s, p = 2 mm/obr. w przypadku a)
- v = 0,66 m/s, p = 2 mm/obr. w przypadku b).
Dla froza o) przyjęto w obliozeniaoh wartośoi optymalne:
- v = 2,74 m/s, oraz p = 2 , 7 1  mm/obr.

Rys. 2.' Frez jednolity ze stali 
SRM0K5 produkcji firmy Pons Can

tamessa
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Koszt operaoji frezowania uzębienia frezem a) lub b) można określić z 
zależności (i)

• * [*r ♦ T Hf + 1o
i o + 1

+ t.
• % ! ]

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

“F + *
^  ♦ N ♦ (i ia p «

S,(lo
Znaczenie przyjętyoh symboli:

t + t )K o e o

1)
K + t u w

( 1 )

Wg

( 2 )

K (zł) - koszt operaoji frezowania uzębienia jednego kola obrabia
nego

t (s) - ozas obróbki uzębienia jednego kola obliozany z zależno
ści (3)

(K (3)

- liozba zębów kola obrabianego
- liozba zwojów freza ślimakowego 

p (mm/obr. ) - posuw osiowy narzędzia
n̂ . (obr/s) - prędkość obrotowa narzędzia

- szerokość wieńoa kola obrabianego
- droga dobiegu osiowego freza
- droga wybiegu osiowego freza
- liozba kół równooześnie obrabianych w stosie
- ozas szybkich ruchów Jałowych
- koszt eksploataoji stanowiska frezarskiego
- okres trwalośoi ostrzy narzędzia
- koszt zakupu freza jednolitego
- koszt wykonania korpusu oraz wszystkioh innych elemen

tów freza składanego, za wyjątkiem płytek skrawających
- koszt zakupu jednego kompletu płytek w stanie surowym
- liozba możliwyoh przeostrzeń freza jednolitego lub pły

tek skrawająoyoh freza składanego
- liozba kompletów płytek skrawającyoh, jaką można wyko

rzystać w korpusie freza składanego aż do wyoofania go z 
eksploataoji

- liozba możliwyoh wykorzystań płytek wieloostrzowych mię
dzy kolejnymi ich ostrzeniami

“k
Zf

b^ (mm) 
ld (mm) 
1„ (mm)

*s ^
Kf (zł/s)
T (s)
Nf (zł)
Nk  (zł)

Np (zł)
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* U ( s )
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w

(s)
Ku ( z ł / s )

K0 (zł/s)

czas ostrzenia freza Jednolitego lab jednego kompletu pły
tek skrawająoyoh freza składanego
czas wykonania jednego kompletu płytek skrawająoyoh freza 
składanego
ozas przestawiania płytek we frezie składanym 
czas wymiany zużytego freza na frezaroe obwiedniowej 
koszt eksploatacji stanowiska do ustawiania płytek skrawa
jąoyoh we frezach składanych.
koszt eksploataoji stanowiska do ostrzenia frezów jednolt- 
tyoh lub stanowiska do ostrzenia płytek skrawająoyoh fre
zów składanych,

Obliczenia przeprowadzone wg wzoru (3 ) dla frezowania współbieżnego z 
woinaniem osiowym 6 kół w stosie wykazały, że czas t obróbki Jednego ko
ła frezem konstrukoji IBM stanowi:
- 7$ ozasu określonego dla przypadku użycia freza produkoji FVP oraz
- 26% czasu, jaki wystąpi prze użyciu freza firmy Pons Cantamessa.

Czas pomocniczy natomiast stanowi około 70$ ozasu maszynowego frezowa
nia uzębienia frezem składanym (IBM).

Z porównania wyliozonyoh wg wzorów (i) i (2 ) kosztów operacji frezo
wania uzębienia wynika, że koszt ten dla freza konstrukoji IBM Jest:

- 3,1 razy mniejszy niż przy zastosowaniu freza produkcji FWP oraz
- o 3$ niższy niż w przypadku freza produkoji włoskiej.

Przy założeniu jednego ostrzenia regenerującego płytek skrawająoyoh fre
za składanego koszt operaoji wykonanej tym narzędziem Jest:

- 4,2 razy mniejszy niż przy użyciu freza produkoji FWP oraz
- o 30$ mniejszy niż przy zastosowaniu freza firmy Pons Cantamessa.

Przyjęoie dwukrotnego ostrze
nia płytek powoduje,że koszt ope
raoji frezowania uzębienia frezem 
konstrukoji IBM Jest około 5-krot- 
nie mniejszy niż frezem produkcji 
FWP, a równocześnie o 40$ mniej
szy niż frezem włoskim. Założenie 
większej liozby ostrzeżeń regene
rujących płytek posiada Już nie
znaczny wpływ na kształtowanie się 
opisanych tu stosunków kosztów o- 
peraoji, 00 pokazano na rys. 3.

Na podkreślenie zasługuje tu 
fakt, że powyższe wyniki uzyskano 
mimo bardzo niekorzystnego na ra
zie stosunku kosztów wykonania fre
za składanego z odpowiednią licz
bą kompletów płytek, w odniesie-

Hys. 3. Wpływ liozby ostrzeń regene- 
rująoyoh płytek wymiennych na koszt 
operacji frezowania uzębienia reali
zowanej frezem składanym konstrukoji 

IBM
krzywa 1 -' płytki nieregenerowane,
krzywa 2 - płytki 1-krotnie ostrzone
krzywa 3 - płytki 2-krotnie ostrzone
krzywa 4 - płytki 3-krotnie ostrzone
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niu do kosztów zakupu frezów firm FWP oraz Pons Cantamessa. Mianowicie, 
frez składany z płytkami odrzucanymi kosztuje około 100 razy drożej niż 
frez FWP oraz około 10 razy drożej niż frez produkcji włoskiej. Odpowied
nio dla freza z płytkami 1-krotnie ostrzonymi stosunek ten kształtuje się 
jak: 55 : 5,5 : 1, zaś dla fraza z płytkami dwukrotnie ostrzonymi jak: 40 
: ^ : 1, V trakcie obliczeń stwierdzono, że wysoki‘koszt narzędzia składa
nego wynika stąd, iż surówki płytek i ioh dokładna obróbka są na razie dro
gie. Przykładowo, we frezie z płytkami 2—krotnie ostrzonymi koszt surówek 
i obróbki płytek skrawająoyoh stanowi około 70% kosztów oałego narzędzia.

ił. WNIOSKI I ZALECENIA
I

Przeprowadzone badania i ioh analiza pozwalają na sformułowanie nastę
pujący oh wniosków:
a) frez składany konstrukcji IBM Politechniki śląskiej z płytkami 4-krot- 

nie odwraoalnymi i 2-krotnie ostrzonymi zapewnia 3,8 razy większą wy
dajność przy koszoie operaoji frezowania o koi mniejszym w stosunku do 
3—zwojowego freza firmy Pons Cantamessa, a zatem jego przemysłowe sto
sowanie jest oplaoalne;

b) na koszt operaoji frezowania uzębienia frezem konstrukoji IBM deoydują- 
oy wpływ ma koszt samego narzędzia. W ozasie eksploatacji takich skła
danych frezów należy dążyć do maksymalnego wykorzystania materiału 
ostrzy przez:
- stosowanie płytek skrawająoyoh odwracalnych,
- stosowanie ostrzenia regenerująoego tych płytek;

o) należy dążyć do obniżenia kosztów ostrzenia płytek skrawająoyoh omawia
nego freza przez:
- zmniejszenie naddatków pbróbkowyoh surówek,
- szlifowanie płytek przy ich zgrupowaniu w pakietach,
- zastosowanie wydajnych metod szlifowania np. szlifowania elektroche

micznego względnie metody fi rury Agathon;
d) przy stosowaniu freza składanego konstrukoji IBM możliwa jest grupowa 

obsługa dwu frezarek obwiodniowyoh.
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AHAJIH3 3W-EKÏHBH0CTH HAPE3KH 3yBbEB 3yEHATHX KOJIEC 

HEPBHHHHMH 4PE3AMH APMHPOBAHHHMH TBEPflbMH CIUIABAMH

P e i s t e
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 one pana 8 $pe3epoBaHaa ayöbeB, 
BunoaaaeMHX $pe30ft aa ÖbtcTpopexymeä CTaxa a cocTaBaoft apila po BaHHOtt lÿpesoB. 
Euxa ycTaaoBxeHa BKOBoaaneoKaa peHTaÖexbHocTb apaMeaeHaa cooiaBHOtt $pe3a 
KOHCipyKiflia Ka$e4pn HanaBoexpoeBae c yaeion ee npoHSBoxHiejibHOCTB b qeuepe 
pa3a Bbnte npa Hsxepaxax onepanaa ÿpesepoBaHHa Ha 40% Haxe no opaBHeHaii c 
npHMeBeHHea uexbHofi $pe3H as öucipopexymeö ctoxh.
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THE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF GEAR ROBBING WITH 
CEMENTED CARBIDES TOOL POINTS

S u m m a r y
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 śląska. 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.


