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STRESZCZENIE
W referacie zaprezentowano wybrane wyniki prob bkirévykaiczenio-
wej walcowych koétebatych na frezarkach i centrach obrébczych CNC.bipré
wykonywano z wykorzystaniem jednoostrzowegoedaiz specjalnego. Prze-
prowadzone badania potwierdzity giwosé¢ obrobki kot zbatych walcowych
w stanie zahartowanym. Wskazano niedostateegrdajnaé procesu, jedno-
czenie okrglono drog prowadzcq do dosunicia tego problemu .

WSTEP

Obrébka wykaczeniowa kot gbatych jest procesem zionym i jedno-
czenie pracochtonnym, dodatkowo axe st ze znacznymi naktadami finan-
sowymi. Naktady te obejmujzakup nargdzi i wysoki koszt eksploatacji obra-
biarek przeznaczonych do obrébki k@batych. W produkcji két gbatych o
nieznormalizowanym profilu odniesienia koniecznst jeastosowanie naazi
specjalnych wykonywanych na zamoOwienie, co znacpudwyzsza koszty
produkcji i wydtwza czas wykonania zlecenia. Obecnie pojawiadsta liczba
przedsgbiorstw zajmugcych sé obroblg skrawaniem z wykorzystaniem obra-
biarek CNC. Przeddbiorstwa te nabywaj obrabiarki CNC mydzy innymi
dzieki dotacjom z funduszy Unii Europejskiej. Z tegoghkzlu popularnéé tego
typu obrabiarek wzrasta, co paga za sofp wzrost konkurencji. Producenci
obrabiarek przeigaj sic w unowoczénianiu swoich produktow, leczadna z
nich nie wprowadzita rozwkan pozwalajcych na obrobkwykonczeniowvg kot
zebatych. Kontynuujc prace przedstawione w minionym latach skonstrumowa
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i wykonano probne nagdzie jednoostrzowe. Nagdzie to miato w zamife
stuzy¢ do obrobki wykaczeniowej walcowych kot gbatych w okrélonym
przedziale wielkéci modutdéw, niezalenie od: kta przyporu, wspotczynnika
wysokasci gtowy zba, luzu wierzchotkowego, grufm zgba, korekcji uzbie-

nia, liczby zbow kota zbatego. W kolejnym etapie przeprowadzono badania
obrobki két zbatych wykonanych uprzednio natiziem specjalnym oraz pod-
dano ocenie efekty przeprowadzonej obrébki.

NARZEDZIE SPECJALNE

Jako podstaw podczas konstrukcji nagdzia przygto prosto¢ wykona-
nia oraz maliwos¢ obrobki wykaiczeniowej kota @atego o modutach od 2,5
mm do 8 mm (przyito m= 5,5) oraz o liczbieebéw od 2 do 100 (przgio z=
16), kacie pochylenia linii 2béw 3 = 0, kacie przyporu od 175do 25 (przyje-
to ap = 20°). Przygte wartgci parametréw kotagbatego pozwalajna fatwy
dostp do powierzchni obrobionej podczas gatylin i pomiarow. W zatzeniu,
narzdzie przeznaczono do obrébki wytazeniowej krétkich serii (maksimum
kilkanascie sztuk) kot zbatych w tym kot gbatych o zahartowanych po-
wierzchniach nénych. Narzdzie skonstruowano w formie jednoostrzowego
frezu tarczowego z wymienrptytka skrawajca. Jedno czynne ostrze skrawa-
jace ma zarowno istotne zalety, ale i wady. Do zaddtry zaliczy¢ wyelimi-
nowanie b¢du wzajemnego poienia wielu ostrzy skrawagych. W przypadku
narzdzi wieloostrzowych gniazda na piytki skraw@ musz by¢ wzgledem
siebie bardzo doktadnie usytuowanezmgjest w takim przypadku wzajemne
potozenie latowe, jednakowa gbokas¢ gniazd oraz odleghd punktow bazo-
wych gniazd od osi obrotu nadzia. Zasadnicgwach narzdzia jednoostrzo-
wego jest znacznie mniejsza wydaj@obrdébki ni w przypadku nakgdzi wie-
loostrzowych. Wada ta traci na znaczeniu w przypgatiac badawczych, gdzie
wydajna¢ procesu jest drugoplanowa. Jedndoie ksztalt narglzia musi
pozwal@& na potencjalne zastosowanie wielu ostrzy skrasyah. Korpus na-
rzedzia zaprojektowano w formie frezu trzpienioweg@mazdem na jedn
wymienrg ptytkg skrawagca mocowam za pomog sruby (rys.1). Korpus pro-
totypowego nargzia wykonany zostat ze stali 40H ulepszonej cieplio
twardaci 40 HRC. Jedyne atpliwosci wzbudzata sztywni@é korpusu narg
dzia. Ze wzgidu na ograniczanprzestrzé pomigdzy zbami w okolicy dna
wrebu, szeroké¢ tarczy wraz z osadzarptytka musiata by niewielka — mak-
simum 4 mm. Wgksza grubéc tarczy z plytls skrawajca doprowadzitaby do
kolizji narzdzia z powierzchai boczna gba lezacego po przeciwnej stronie
wrebu do powierzchni obrabianej. Jedpakw trakcie préb nagrlzie okazato
sie¢ by¢ dostatecznie sztywne i nie stwierdzono nadmierrgrgja. Narzdzie
specjalne mocowano w oprawce zaciskowej wailcomscia chwytowa narz-
dzia osrednicy 20 mm i diugi 55 mm. Elementem determinaym sredni
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tarczy jest jedynie gbokas¢ wrebu obrabianego kota, ktéra w rozpatrywanym
przypadku wynosi niecate 13 mm. Mniejszeednica tarczy poprawitaby
sztywna¢ konstrukcji co zmniejszytoby ewentualne drganiave@pce przy
wysokich pedkaosciach obrotowych, ddacych skutkiem braku wywania na-
rzgdzia (nie stwierdzono takich dngalo 15000 obr/min wrzeciona wraz z na-
rzedziem).

Rys.1. Widok naralzia specjalnego wraz z oprasdSK

W badaniach wykorzystano ptytkz otworem, trojostrzow z prostoliniove
krawedzia skrawajca przechodzca na jednym z kacow w tuk o promieniu
2 mm wykonan z weglika spiekanego P30-35 bez powlok przecisymio-
wych.

BADANIE PROCESU OBROBKI WYKO NCZENIOWEJ
- TECHNOLOGIA

Badania procesu obrobki wykczeniowej két zbatych przeprowadzono
na 5-osiowym centrum obrébkowym DMU 66dacym na wyposzeniu Insty-
tutu Technologii Mechanicznej PP. Proces technologi wykonania ugienia
podzielono na trzy operacje: obréliksztattupca wreby kota zbatego, obrébk
cieplra i obréble wykonczeniovg z wykorzystaniem naedzia specjalnego.
Dysponujc otoczlk, wykonano wgby zbow z protuberangji naddatkiem na
obroble wykonczeniova o wartgci 0,3 mm na kada ze stron gba. W naszym
przypadku naddatek wynosit 0,3 mm na stro@bréble ksztattupca przepro-
wadzono frezami palcowymi érednicach cgci roboczej kolejno 10 mm, 6
mm, 4 mm. Dla utatwienia zarys ewolwentowy bokba zastpiono zarysem o
ksztatcie tuku o promieniu 16 mm. Maksymalne odehi¢ miedzy zarysem
tukowym zba a zbem o zarysie ewolwentowym nie przekroczyto 0,08.mm
Proces obrébki ksztatagej wreby uzbienia nasipowat kolejno wib po we-
bie wg sciezek. Program sterggy obrabiark wygenerowano wsrodowisku
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CAD-CAM. Obrobka ksztattuca byta przeprowadzona na otoczkach w sztyw-
nym zamocowaniu za pomoéruby z nakgtka do stotu frezarki (rys.2). Ob-
rébka ksztattujca za pomag frezOw palcowych okazataesby¢ bardzo czaso-
chtonna, gdy potrzeba byto okoto 90 minut na wykonanie jedngginego
wienca zbatego o szerokoi 30 mm.

Rys.2.. Obrdbka ksztataga wierca kota zbatego

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie obrobki ciepkot zbatych po
obrobce ksztaltyfej z materiatu 40H, ktéra miata na celu @®gzenie twardo-
$ci do 40 HRC. W ostatnim etapie przeprowadzono lokerdvykonczeniova,
narzdziem specjalnym zgodnie ze schematem przedstamioayrysunku 3.
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Rys.3. Schemat obrébki wykozeniowej powierzchni bocznych kotalmatego na frezarce CNC

W procesie obrébki wykiczeniowej skrawano naddatek obrobkowy pozosta-
wiony uprzednio w czasie obrobki ksztasegj. Usuwanie naddatku nego-
wato w wyniku kolejnych przé¢ w kierunku osi kota gbatego. Ze wzghu na
wypukia krawedz skrawagca o promieniu 2 mm i zaktadarwartas¢ parametru
chropowatéci powierzchniR, na poziomie 0,;um kazdy z bokéw zba obra-
biano w 60 przdgiach skladajcych sé na obwiednie ewolwenty. Po wykona-
niu 60 przej¢ koto zbate obracano oak odpowiadaicy jednej podziatce i
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przystpowano do obrobki kolejnego bokgha. Po obrobieniu wszystkich bo-
kow zbow z jednej strony, przygiowano do obrobki przeciwlegtych bokow

Zzebow stosuic odbicie lustrzane kinematyki obrobki.

Tabela 1. Parametry obrébki wykezeniowej kota gbatego

Posuw Predkos¢ Predkosé Czas
Materiat roboczy obrotowa | skrawania | obrébki

f [mm/min] | n[obr/min] | v. [m/min] | [min]
Prolan 55 450 5000 1256 20
Aluminium PA4 450 3000 754 50
Stal | Przed o.c. 450 3000 754 50
40H | Po o.c. 50 500 126 180

Wynika z tegoze jedne z bokéwebow bxda wykonane wspétbimie a
boki przeciwlegte przeciwbimie, co wywotato niewielkie rfice wartgci
parametréw chropowatoi powierzchni obrobionych. Badania przeprowadzono
wykorzystupc obrécon o 90 stopni © B obrabiarki. Obrobka wykazeniowa
przeprowadzana wg przedstawionej metody wymagawséeria tylko trzema
osiami, w tym jeda obrotows.
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Rys.5. Widok widréw zebranych podczas
obrébki materiatu 40H w stanie
zahartowanym

Rys.4. Widok wiéréw zebranych podczas
obrobki materiatu 40H w stanie
normalizowanym

W celach poréwnawczych przeprowadzono rowrpedby obrobki wy-
konczeniowej kota gbatego ze stali 40 w stanie normalizowanym, agdtot
ze stopu aluminium PA4 i tworzywa sztucznego Prd&bW tabeli 1 przed-
stawiono wartéci parametrow obrobki odpowiednio do materiatu baaego.
Podczas badaujawnita s¢ niedostateczna wydajéo procesu z zastosowanie
narzdzia jednoostrzowego, gadyzas obrébki kotagbatego z twardego mate-
riatu (40H po obrébce cieplnej) zgkiszyt sk o ponad 3,5 razu w stosunku do
kot zgbatych z materiatow rgkkich i wynosit 180 minut. Wize sk to koniecz-
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noscia znacznego zmniejszenia waxtbparametrow obrobki. Proby zgkisze-
nia wartgci parametrow obrobki w czasie obrobki materiattharzéowanego
doprowadzaty do zniszczenia kredei skrawajcej przed zakiczeniem obrob-
ki wszystkich powierzchni bocznyckl@mw. Pomimo znacznego zmniejszenia
parametréw obrobki w czasie skrawania materiatudego, w stosunku cho-
ciazby do tego samego materialu w stanie normalizowanymna zaobser-
wowat wystpowanie bardzo wysokiej temperatury w strefie sknaia. Dla
poréwnania na rysunku 4 przedstawiono widok widrbe@branych podczas
obrébki materiatu 40H w stanie normalizowanym, aysunku 5 przedstawio-
no widok czsciowo stopionych wiérow zebranych podczas obrobateriatu
40H w stanie zahartowanym.

BADANIE PROCESU OBROBKI WYKO NCZENIOWEJ
— STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI OBROBIONYCH

W wyniku obrobki wykdiczeniowej nargdziem specjalnym otrzymano
wieniec zbaty z zaharowanymi i obrobionymi powierzchniamchoymi z-
bow (rys. 6). Nieobrobione pozostato dnaladw.

Rys.6. Widok fragmentu obrobionego wia zbatego ze stali 40H 52HRC

Ogledziny powierzchni obrobionych nie wykazatgadnych widocznych skaz.
Pomiary wartéci parametréw chropowaia powierzchni obrobionych wyko-
nano czujnikiem typu S250 (b&kizgacza) z igh starkowa 0 kacie wierzchot-
kowym 90° i promieniu = 2 = 0,5um, o zakresie pomiarowym czujnika 250
um. Pomiar odbywat siwzdhuz zarysu zba prostopadle do kierunku obrébki
specjalnym nakglziem jednoostrzowym. Zbiera réwnolegle kolejne profile
nierowngci powierzchni uzyskano obraz struktury geometrggpowierzchni
obrobionej (rys.7). Na obrazie struktury geometngjzpowierzchni obrobionej
majacej wyranie kierunkowy charakter wyfaie odwzorowana jest kinematy-
ka obrébki.Swiadczy to o braku wyspowania zaktoae tribologicznych mo-
gacych powstawapodczas zjawisk adhezyjnych w strefie skrawania.
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Rys.7. Obraz struktury geometrycznej powierzchmoblonej przeciwbignie

Wyrazne odwzorowanie kinematyki obrobkiwiadczy o stabilngci obrobki
nadmiernych i braku wygbowania nadmiernych drfjauktadu o-u-p-n. Spo-
dziewano si wystpowania drga ze wzgédu na niesztywny trzpiefrezarski i
niesztywne nakglzie.
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Rys.8. Wartéci parametru Rw zaleznosci od kierunku obrébki i rodzaju materiatu obralsgo

Niestety pomimo & 60 przej¢ sktadajcych sg¢ na obwiedni ewolwenty, na
obrazie struktury geometrycznej widpomidzy poszczegllnymi przgjiami
narzdzia nieusurity fragment materiatu (przekréj resztkowy) w fornsmu-
ktego wzniesienia. Jest to skutek zastosowaniipirawajcej z promieniem
naraza. Jednak dalsze zgiiszenie liczby przé¢ na jeden bokgba spowoduje
wydtuzenie i tak diugiego czasu obrébki. Obrobka wydaeniowa przeciwle-
glych powierzchni bocznychekéw byta prowadzona w odmienny sposéb w
jednym przypadku przeciwbirie w drugim przypadku wspoéthieie. Zachodzi
wiec pytanie, czy kierunek obrébki wphinna struktu¢ geometryczna po-
wierzchni obrobionej. Na rysunku 8 przedstawionaikiyusrednionych warto-
sci parametru chropowata R,. Widat na nim brak wyranych r&nic migdzy
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wartasciami parametruR, dla powierzchni obrobionych przeciwbree i
wspothienie, co jest efektem gadanym. Dodatkowo mima zauway¢ nie-
wielka réznice wartdci parametruRr, dla materiatow znacznie #diacych sg
wiasciwosciami, pocawszy od mgkkiego, dobrze skrawalnego stopu alumi-
nium PA4, kdczac na zahartowanej do 52 HRC stali 40H. Przedstaavipa-
widtowos¢ zachodzi take w stosunku do innych parametréw charaktegyzu;
cych stan powierzchni po obrébce.

PODSUMOWANIE

Badania déwiadczalne procesu obrébki wyhkezeniowe] nargdziem
specjalnym wiécow zbatych, w tym wiécéw zbatych zahartowanych do
twardaci 52 HRC potwierdzity maiwos¢ obrébki kot zbatych w stanie twar-
dym na uniwersalnych frezarkach i centrach obrébadwCNC. Pomiary
struktur geometrycznych powierzchni obrobionych wfiaterialtébw o znacznie
rézniacych sé wiasciwosciach potwierdzity stabilni@ procesu obrobki, co jest
warunkiem koniecznym jej przydatfe. Wyniki okreslajace udziat nény ma-
teriatlu wykazaty konieczrio modyfikacji ksztaltu ostrzy skrawggych. Jednak
rezygnacja z obrébki zaalglonym nargem i zasipienie jej obrobk prostoli-
niowym ostrzem skrawagym spowoduje znaczny wzrost zémasci kinema-
tyki obrobki, co dzie wymagato sterowania przynajmniej 4 osiami blandi.
Wykonanie nargdzia wieloostrzowego pozwoli na proporcjonalne azHy
ostrzy podniesienie wydajsci. Przewiduje si modyfikacg metody obrébki, w
wyniku ktérej lzdzie maliwa obrobka dna webu, co zwekszy wytrzymatsé
na ztamanie gp6w oraz opracowanie aplikacji genewgj kod sterujcy obra-
biarka na podstawie dostarczonych w postaci liczbowepmpatrow geome-
trycznych kot zbatych.

FINISH MACHNINING OF GEARS ON CNC MACHINING CENTERS

SUMMARY
Chosen results of research finish machning of geming CNC miling
machnines and machnining centers have been presanthe paper. Research
has been made by single wedge special cutting Ebacuted investigations
approved the possibility of hardened gears machinne indicate insufficent
production capacity and simultaneously one deteentite way of the solution,
this problem.
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