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ROZWOJ WYBRANYCH METOD KSZTALTOWANIA OBROBKA
SKRAWANIEM UZEBIEN KOL ZEBATYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nieco rozszerzone podejscie do klasyfikacji
narzedzi skrawajgcych. Podano przyktady narzedzi sklasyfikowanych do poszczegdlnych
grup. Scharakteryzowano obszary zastosowan sterowanych numerycznie obrabiarek do
obrobki uzgbien. Przedstawiono wyniki wlasnych badan procesu szlifowania ksztaltowego
kot zebatych walcowych o zgbach $rubowych na szlifierce Rapid 900 firmy HOEFLER.
Podano krotki opis obrabiarki i wyniki badan doktadnosci geometrycznej i chropowatosci
powierzchni zgbdw obrobionych ta metoda. Pokazano przykltad rozwoju metod uzyskiwania
ewolwenty sferycznej w uzebieniach kot stozkowych na podstawie literatury — od strugania
kopiowego wg wzornika na starych obrabiarkach do ko6t o duzych modutach do obrobki
uzgbien krzywoliniowych o ztozonych ksztaltach narz¢dziami punktowymi na frezarkach
CNC sterowanych w 3 lub 4 osiach.

Stowa kluczowe: Obrobka kot zgbatych, metody ksztaltowe obrobki, doktadnosé
I chropowato$¢ powierzchni.

SELECTED GEARS CUTTING METHODS DEVELOPMENT

Summary. The paper presents a somewhat extended approach to the cutting tools
classification. After that authors present results of the research concerning the form — grinding
of spur gears with helical teeth. The modern gear — grinding machine Rapid 900 of
HOEFLER is described and results of the accuracy and surface roughness researches are
given. Then an example is given, based on references, of the bevel spherical involute, gears
cutting, illustrating the development from the cutting of very large straight bevel gears based
on the double tracing method suitable for old template — type bevel gear planers to the modern
approach using CNC milling machine (3 or 4axis controlled, the principle of Free Form
Surfaces cutting).

Key words: Gear machining, form processing methods, accuracy and surface roughness.
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1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono najpierw pewne nieco rozszerzone podejscie do klasyfikacji
narzedzi skrawajacych, nastepnie omowiono krotko szlifowanie uzgbien walcowych metoda
ksztattowo-podziatowa na szlifierkach CNC wraz z wybranymi wynikami badan wlasnych
dotyczacymi doktadnosci obrobki.

W dalszej kolejnosci pokazano rozwoj metod ksztaltowania uzebien stozkowych
odpowiadajacych ewolwencie sferycznej od obrobki skrawaniem na konwencjonalnych
strugarkach pracujacych na zasadzie kopiowania do obrdobki na frezarkach CNC (na zasadzie
obrobki powierzchni o dowolnym ksztatcie (Free Form Surfaces) narzgdziem punktowym).

2. NARZEDZIA SKRAWAJACE KSZTALTUJACE LINIA I KSZTALTUJACE
POWIERZCHNIA

Mowiac o ksztattowaniu powierzchni obrobkg skrawaniem, nalezy bra¢ pod uwage nie
tylko wyidealizowana nominalng powierzchnie, bedaca zwykle formg stosunkowo prosta, ale
nalezy rowniez uwzgledni¢ powierzchni¢ quasi-rzeczywista, co oznacza wzigcie pod uwage
takze pewnych aspektow jakosci tej powierzchni (zwlaszcza jej chropowato$ci oraz odchylek
ksztattu).

Wykorzystujac bardzo rozlegla wiedzg zawarta w klasycznych dzietach dotyczacych
narzedzi skrawajacych, a zwlaszcza w pracach [2, 3], autorzy pragnag przedstawi¢ pewng
synteze¢ zagadnien klasyfikacji narzedzi, pokazang na rysunku 1. Jest ona wynikiem ewolucji
punktu widzenia przedstawionego w pracy [6]. Rysunek 1 pokazuje, w postaci hipergrafu,
podziatl narzedzi na punktowe P, ksztaltowe F oraz obwiedniowe G, z uwzglednieniem
dodatkowo podziatu na narzedzia ksztattujace linig i ksztattujace powierzchnia.

W przypadku narzgdzi punktowych nalezy uwzgledni¢ ich specyficzne wiasciwosci
zwigzane zarowno z tworzeniem powierzchni quasi-rzeczywistej, jak i z programowaniem
obrobki. W pierwszym przypadku wigze si¢ to z geometrycznym odwzorowaniem krawedzi
skrawajacej w poblizu jej punktowego styku z nominalng powierzchnig obrobiong,
aw drugim — z wnoszeniem do programu poprawek zwigzanych z ksztattem i wymiarami
naroza krawedzi skrawajacej albo z ksztattem 1 wymiarami powierzchni dzialania narzedzia.
Prowadzi to do podziatu narze¢dzi punktowych na quasi-punktowe ksztattujace linig (krzywa)
QPC oraz na quasi-punktowe ksztaltujace powierzchnig QPS. Do narzedzi QPC nalezg noze
tokarskie 1 wiertla, do QPC — m.in. frezy 1 S$ciernice do obrobki powierzchni
krzywoliniowych. W grupie narzedzi ksztattowych bardzo wazny jest ich podziat na dwie
podgrupy, podkreslany zwlaszcza w pracach Profesora S. Kunstettera (obrobka ksztalttowa
I IT). W pierwszym przypadku narzedzie FC ksztalttuje powierzchnig¢ obrobiong (nominalng)
linig — jest to przypadek noza ksztattowego promienioweg0o (0 konstrukcji stupkowej albo
krazkowej). W drugim — narzedzie FS ksztaltuje t¢ powierzchni¢ powierzchnig styczng do
niej, czyli powierzchnig dzialania narzedzia (w pierwszym przypadku powierzchnig dziatania
narzedzia jest powierzchnia obrobiona). Jest to przypadek noza ksztaltowego stycznego albo
freza ksztaltowego. Kontakt krawedzi skrawajacej narzedzia FC z powierzchnig obrobiong
jest liniowy, kontakt powierzchni dziatania narzedzia FS z ta powierzchnig jest rowniez
liniowy. W przypadku ksztaltowania powierzchni narzedziem FS powierzchnia obrobiona
powstaje jako obwiednia polozen powierzchni dzialania narzgdzia.
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Rys. 1. Hipergraf pokazujacy podzial narzedzi skrawajacych na punktowe P, ksztaltowe F oraz
obwiedniowe G. Krawegdzie pomigdzy parami wierzchotkéw pokazuja: podziaty na podgrupy
(linie ciggle: QPC narzedzia quasi-punktowe ksztattujace linig i QPS — ksztaltujace
powierzchnig, podobnie — FC i FS — narzgdzia ksztaltowe ksztattujace kolejno linig
i powierzchnig oraz GC i GS — obwiedniowe ksztaltujace linig i powierzchnig), charakter
kontaktu krawedzi skrawajgcej lub powierzchni dziatania narzgdzia z powierzchnig obrobiona
(linia punktowa — kontakt punktowy KP, linia przerywana — kontakt liniowy KC).
Hiperkrawedzie (QPC, FC, GC)=HC i (QPS, FS, GS)=HS eksponuja mozliwo$ci podziatu
narzedzi skrawajacych na ksztaltujace linia i ksztaltujace powierzchnig

Fig. 1. Hypergraph presenting the division of cutting tools on the point P, profile F and envelope G
grinding tools. Edges between pairs of apexes show: division into subgroups (solid lines: QPC
guasi-point line shaping tools and QPS — surface shaping tools, similarly — FC and FS —
profile tools sequentially line and surface shaping, and the GC and GS — generation grinding
line and surface shaping), the nature of the contact of surface of the cutting edge or surface of
operation of the tool with the machined surface (dotted line — KP point contact, broken line —
line contact KC). Hyperedges (QPC, FC, GC) = HC and (QPS, FS, GS) = HS emphasize the
possibility of division of cutting tools for line shaping and surface shaping

Narzedzia obwiedniowe mozna réwniez podzieli¢ na ksztattujace linig GC (np. toczenie
obwiedniowe powierzchni obrotowej) i1 ksztaltujace powierzchnia GS (np. dlutowanie
i struganie oraz frezowanie obwiedniowe uzgbien). Obrobka obwiedniowa wigze si¢ ze
stosowaniem obrabiarek obwiedniowych, ktore w wykonaniu konwencjonalnym sa
wyposazone w tancuchy kinematyczne zapewniajagce ruch odtaczania. Wspotczesne
obrabiarki ze sterowaniem komputerowym (CNC) realizuja powigzania ruchow zespotow
obrabiarki odpowiadajace odtaczaniu przez oprogramowanie. W ten sposob nastepuje
odwzorowanie centroid albo aksoid, charakterystyczne dla obrobki obwiedniowe;.

Narzedzia FS réwniez ksztattuja obwiednig, jednak w tych przypadkach nie sg
odwzorowywane w kinematyce metody obrébki linie czy powierzchnie chwilowych obrotow,
dlatego tez np. w jezyku rosyjskim jest w uzyciu nazwa bezcentroidnoje ogibanije — np. [4].
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3. SZLIFOWANIE KSZTALTOWE UZEBIEN WALCOWYCH ZEWNETRZNYCH
PROSTYCH | SRUBOWYCH

3.1. Kinematyka szlifierki

Badania autorow dotyczyly dokladnosci obrobki na szlifierce Rapid 900 firmy
HOEFLER. Szlifowanie powierzchni bocznych zebow za pomoca $ciernicy zaprofilowanej na
ksztatt jednego wrebu odbywa si¢ w wyniku nawrotnych ruchdéw posuwowych $ciernicy
wzdhuz osi kola zebatego oraz obrotu $ciernicy. Przy kacie pochylenia linii zgba B>0°
dodatkowo nastepuje synchronizacja ruchu posuwisto-zwrotnego S$ciernicy wzdluz osi
szlifowanego kota z ruchem obrotowym stotu w celu uzyskania liniowego kontaktu $ciernicy
ze szlifowanym kotem wzdtuz linii Srubowe;.

Obrabiarke te pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Podstawowe zespoly i osie szlifierki Rapid 900 firmy HOEFLER do szlifowania ksztattowo-
podziatowego: 1 — stojak, 2 — toze, 3 — sanie, 4 — stot przedmiotow obrabianych, 5 — sanie
narzedziowe, 6 — glowica szlifujgca, 7 — sanie i wrzeciono do obciggania Sciernicy, 8 —
urzadzenie pomiarowe (niewidoczne), A, B, C, Cy, X, Y, Z, Z, — wykonywane ruchy
kinematyczne zespolow obrabiarki [7]

Fig. 2. Basic units and grinding axes of Hoefler's Rapid 900 profile—grinding machine: 1 — stand, 2 —
bed, 3 — sleigh, 4 — work piece table, 5 — tool sleigh, 6 — grinding head, 7 — sleigh and
grinding wheel spindle 8 — the measuring device (not visible), A, B, C, C2, X, Y, Z, Z 2 —
kinematic motions performed by machine units [7]
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Szlifierka ma mozliwos¢ szlifowania uzebien wewnetrznych i mierzenia bezposrednio na
obrabiarce doktadno$ci wykonania uzgbien, co zobrazowano na rysunkach 3 i 4.

Poziomy pas zebal

Rys. 3. Rami¢ do szlifowania uzgbien wewngtrznych w kotach zgbatych: 1 — korpus glowicy
szlifierskiej, 2 — ramig szlifierskie, 3 — $ciernica [7]

Fig. 3. Arm for internal gear cogs grinding: 1 — body of the grinding head, 2 — grinding arm,
3 — grinding wheel [7]

Rys. 4. Pomiar uzgbienia wewnetrznego kota zgbatego: 1 — korpus glowicy szlifierskiej, 2 — ramie
szlifierskie (pomiarowe), 3 — gtowica pomiarowa [7]

Fig. 4. Measurement of internal gear cogs: 1 — body of the grinding head, 2 — grinding arm
(measurement), 3 — measuring head [7]
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3.2. Przebieg obrobki

Badania doktadno$ci operacji szlifowania kot zgbatych walcowych o uzgbieniu
zewngtrznym przeprowadzono na kotach zgbatych o nastepujacej charakterystyce: m=3 mm,
Z =67, a=20°, f=10°, wspotczynnik przesuni¢cia X=0,124 mm i pochyleniu linii z¢ba prawym.
Kota zebate, w liczbie 10 sztuk, wykonano wg rysunku KH-140-1 ze stali konstrukcyjnej do
naweglania 18HGT (18CrMo4), o zawarto$ci nastgpujacych pierwiastkow: 0,17% C, 1,30%
Cr, 0,80% Mn, 0,05% T.

Po operacji toczenia uzgbienie kot zgbatych nacinano frezem slimakowym NFMc klasy
Bp o nastgpujacej charakterystyce: m=3, a=20°, A=2°35’, wysokos¢ frezu H=52,34 mm,
Z promieniem zaokraglenia 0,6 mm, na frezarce obwiedniowej ZFWZ 250x5 firmy WMW
Modul. W czasie frezowania obwiedniowego stosowano nastgpujace parametry skrawania:
nt=90 obr/min i f=1,0 mm/obr. oraz intensywne chtodzenie i smarowanie plynem
AVIAKOL-EP-22.

Po frezowaniu oraz gratowaniu z¢bow kot zebatych poddano je obrdobee cieplno-
chemicznej wg instrukcji IP-10.03, obowiazujacej w Bielskiej Fabryce Reduktoréw i Moto-
reduktoréw BEFARED. Kota zgbate zostaly nawgglone na glgbokos¢ 0,8 mm +0,1 mm,
nastepnie byty hartowane (temperatura 830°C + 10°C, czas wygrzewania 0,5 h i chlodzenie
W oleju) oraz odpuszczane. Po obrobce cieplno-chemicznej kota zebate poddano piaskowaniu
a nastepnie myciu.

Dalej w kotach zebatych szlifowano z jednego ustawienia otwor i jedng z powierzchni
czolowych na szlifierce do otworow, natomiast drugg powierzchni¢ czolowa szlifowano na
szlifierce do ptaszczyzn. Opierajac si¢ na wyszlifowanym otworze oraz powierzchni
czotowej, za pomocg tulejki rozpreznej szlifowano uzebienie.

Przyktadowy przebieg linii kontaktu $ciernicy z powierzchniami wrgbu kota zgbatego
0 zebach s$rubowych pokazano na rysunku 5, co wynika z zastosowania narzedzia
ksztattowego ksztattujacego powierzchnia FS.

[N Wskazanie linii dotyku X
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267,00 iz 3,0000 mm [b 10,0000 stopien prawoskotny
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[Wysokese Tinii dotykowej: 6,6748 mm
Ignesuuigcie o kolo pomiarowe: -2,8063 mm
|Wysokosé linii dotykowej na powierzehni nosnej zeba: 54514 mm

1 2 E

Rys. 5. Linia kontaktu (kolor czerwony) S$ciernicy podczas szlifowania wrebu kota zebatego
0 $rubowe;j linii zgba f=10° [7]

Fig. 5. The contact line (red) of the grinding wheel during grinding of gear notch with a helical cog
line B =10°[7]

Drukuj Droga odtaczania Projekeja
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Do szlifowania kot zebatych uzyto jednoprofilowej $ciernicy z elektrokorundu SK23w
60/1 G/H 10V 10, firmy Schleifmittelwerk Burka — Kosmos GmbH, o wymiarach:
400/358%45/10x127 mm, zaprofilowanej na modut m=3 mm, profil E (50 Grad). Warunki
operacji szlifowania byly nastepujace: predkos¢ obwodowa szlifowania ve = 35 m/s dla
Sciernicy 9400 mm, predkos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego Sciernicy V¢ = 5,2 m/min, plyn
obrébkowy: olej Rotel Spezial 277-4 w ilosci 150 1/min.

3.3. Wyniki badan

Pomiary dokfadno$ci wykonania uzgbienia kot zebatych po szlifowaniu ksztaltowo-
podzialowym przeprowadzono na szlifierce Rapid 900 za pomoca glowicy MAHR,
wykorzystujac oprogramowanie GEARPRO, oraz na maszynie wspotrzednos$ciowej typ UMC
850 firmy CARL ZEISS, wykorzystujac oprogramowaniec GON, bez koniecznoS$ci
zdejmowania kota zgbatego ze szlifierki. Pomiary te sa nieodzowna czgécig operacji
szlifowania, poniewaz szlifierka ma wbudowany w swoje sterowanie modut pomiarowy.
Uruchomienie programu GON w maszynie wspoirzgdnosciowej UMC 850 polega na
wczytaniu podstawowych parametréw i zasadniczych wymiardw kota zebatego wg kolejnosci
wyznaczonej przez komputer. Brakujace parametry oblicza komputer oraz okresla tolerancjg
wg oczekiwanej klasy doktadnosci.

W pracy do oceny doktadnosci wykonania uzebienia przyjeto wg PN-1SO 1328-1:

— calkowitg odchyltke zarysu F,

— odchytke potozenia zarysu fu,

— odchytke ksztattu zarysu fz,

— calkowitg odchyltke linii zgba Fy,

— odchytke potozenia linii zgba fpp,

— odchytke ksztattu linii z¢ba f,

— odchytke sumaryczng podziatek kota Fp,

— odchytke podzialki fyt,

— dopuszczalng nierownomierno$¢ sasiednich podziatek fy,

— bicie promieniowe F.

W kazdym kole zgbatym mierzono prawg i lewa stron¢ trzech wrebow rozmieszczonych
co 120°. Wymienione odchytki zmierzono na szlifierce za pomoca glowicy pomiarowe;j
usytuowanej na ramieniu pomiarowym, ponadto takie odchyltki, jak: Fo, fra, T, Fs, Tug, T,
zmierzono dodatkowo na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej firmy CARL ZEISS
UMC 850. W jednym kole zgbatym po frezowaniu obwiedniowym oraz w drugim po
frezowaniu i szlifowaniu wycigto po trzy zeby w celu wykonania pomiaru wybranych
parametrow chropowatosci powierzchni 3D bokéw zgboéw. Pomiary  chropowatosci
przeprowadzono za pomoca profilometru Perthometer Concept firmy MAHR, wykorzystujac
oprogramowanie Perthometer Concept 7.0-19.

Do oceny chropowato$ci powierzchni 3D bokéw zgbdw przyjeto nastepujace parametry:
Sa, Sq, Sp, Sv, St, Sk, Spk, Svk, Smr1 | Smr2, oraz topografi¢ powierzchni, rozktad wysokoS$ci
rzednych powierzchni i krzywa powierzchniowego udzialu materialowego.

Na rysunku 6 przedstawiono chropowato$¢ powierzchni 3D zarysu boku zgba po
frezowaniu obwiedniowym, obejmujaca: topografie powierzchni, rozktad wysokosci rzgdnych
powierzchni oraz krzywa powierzchniowego udziatu materialowego, natomiast na rysunku
7 — chropowato$¢ powierzchni 3D po frezowaniu i nast¢pnie szlifowaniu.



18 S. Plonka, J. Szadkowski, J. Matuszek, P. Kobiela

a)

b) c)
‘:NRZF'i TupnlgrafialR . . . . WP, Topograpfia B
6,0 ; ; I I I I I : ;
[Mm]
0o
-6,0

Rys. 6. Chropowato$¢ powierzchni 3D zarysu ewolwentowego, prawej powierzchni nosnej zeba, po
frezowaniu obwiedniowym: a) topografia powierzchni, b) rozklad wysokosci rzednych
powierzchni, ¢) krzywa powierzchniowego udziatu materialowego

Fig. 6. The surface roughness of the 3D contour of the involute, the right bearing surface of the  cog,
after hobbing: a) the topography of the surface, b) the distribution of the surface elevations,
¢) the curve of the surface participation of the material

Ze wzgledu na to, Ze uzebienie kota ma by¢ wykonane w 7. klasie doktadnosci, a norma
ISO 1328-1:2013 (E) zaleca do oceny kot zgbatych o srednicy d< 4000 mm w klasach od
7. do 11. nastepujace parametry: Fp, fp, Fo, Fg 1S (grubosc zgba), ograniczono si¢ do analizy
tylko tych wielkosci.

Po frezowaniu obwiedniowym dla lewej i prawej strony wrebu wartosci odchytki
sumarycznej podziatek Fp miescity si¢ w przedziale 132,5+153,0 um, co odpowiada 11. klasie
doktadnosci, wartosci maksymalnej odchytki podziatki f, nie przekraczaty wartosci 73 um, co
odpowiada 12. klasie doktadnosci, wartosci catkowitej odchytki zarysu F, bylty w przedziale
10,0-21,5 pm, co odpowiada 12. klasie, wartosci catkowitej odchytki linii zgba Fp —
33,0+83,0 um, co odpowiada 12. klasie doktadnosci.
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Rys. 7. Chropowato$¢ powierzchni 3D zarysu ewolwentowego, prawej powierzchni nosnej zgba, po
szlifowaniu ksztattowo-podziatowym (zab 1 kota zg¢batego KH-140-1): a) topografia
powierzchni, b) rozktad wysokosci rzednych powierzchni, c¢) krzywa powierzchniowego
udzialu materialowego

Fig. 7. The surface roughness of the 3D involute contour of the right bearing surface of the cog, after
the profile-grinding (1% cog of the KH-140-1 gear): a) the topography of the surface, b) the
distribution of the surface elevations, c) the curve of the surface participation of the material

Po operacji szlifowania ksztaltowo-podziatlowego wartosci ww. odchytek miescity si¢
w przedziale: Fp — 2,5+7,0 um (co odpowiada 1. i 2. klasie), f, — 2,5+5,5 um (od 3. do
5. klasy), F,— 1,5+3,5 um (od 1. do 3. klasy) oraz Fg— 1,0+4,5 um (od 1. do 3. klasy).

Chropowato$¢ powierzchni lewego 1 prawego zarysu zebow po frezowaniu
obwiedniowym wyniosta: S;=0,78+0,88 um, S¢=1,03+1,23 pm, S$p=7,93+13,53 pum,
Sv=6,98+10,28 um, St=14,92+23,82 pm. Natomiast po operacji szlifowania ksztattowo-
podziatowego nastgpito wyrazne zmniejszenie chropowatosci powierzchni: S;=0,38+0,26 um,
S5¢=0,49+0,34 um, Sp=1,49+1,39 pm, $,=1,89+2,27 um, $+=3,38+3,66 pm.
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4. PROBLEMY KSZTALTOWANIA UZEBIEN STOZKOWYCH O ZARYSACH
EWOLWENTY SFERYCZNEJ

Mozliwos$¢ uzyskania ewolwenty sferycznej za pomocg obrabiarek konwencjonalnych
bytla znana od dawna jako metoda nacinania uzebien stozkowych o zebach prostych
struganiem kopiowym wg wzornika — np. [1].

Podejécie  wspodtczesne, wykorzystujace frezowanie narzedziami punktowymi
Z mozliwoscig kojarzenia posuwdéw w co najmniej 3 osiach, zostalo przedstawione przez
badaczy z Korei Poludniowej w pracy [5]. Powierzchnie zebow, w tym przypadku zgbow
0 kotowo-tukowej linii z¢ba, sg tu traktowane jako powierzchnie krzywoliniowe (Sculptured
Surface, SS; Free Form Surface, FFS) i frezowane wykonczeniowo narz¢dziami QPS
(o kulistej powierzchni dziatania). Opracowane algorytmy sterowania obejmujg zaréwno
przypadek uzycia frezarki 3-osiowej z automatycznie sterowanym stolem obrotowym —
podzialowym, jak i frezarki 4-osiowej ze stotem obrotowym.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku zastosowania operacji szlifowania ksztalttowo-podziatlowego na szlifierce
Rapid 900 uzebienia kot zebatych frezowanych obwiedniowo (wykonanych w klasie
doktadnosci 12.) uzyskano zmniejszenie:

— prawie 19-krotne sumarycznej odchytki podziatek Fp,

— prawie 17-krotne odchytki podziatki fp,

— ponad 6-krotne catkowitej odchytki zarysu F,

— ponad 3-krotne catkowitej odchyiki linii z¢ba Fpg,

— chropowatosci powierzchni okre$lonej parametrem Sa od 2,0 do 3,4 razy,
a parametrem Sq — od 2,1 do 3,6 razy.

Wykonane badania potwierdzily przydatno$¢ zastosowania metody szlifowania
ksztattowego w praktyce produkcyjne;.
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