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AUTOMATYZACJA FAZOWANIA | ZAT EPIANIA KRAW EDZI UZEBIEN KOt ZEBATYCH

W artykule przedstawiono krytycgzranalizz obecnie spotykanych metod automatyzacji fazowarzatk-
piania krawdzi uzbienia k6t zbatych. Na tej podstawie zaproponowano aometoa, ktéra bazuje na wyko-
rzystaniu p¢cioosiowego centrum obrébkowego. Sformutowano zzakei analityczne, ktére unitiwiaja wy-
znaczenie wspotzinych punktéw charakterystycznych, tj. punktu pdkawego i kacowego linii ewol-
wentowe]j zba oraz punktu poatkowego i kaicowego linii przejciowej, ktéra definiuje lini dna webu. Na tej
podstawie mana zdefiniowd $ciezke narzdzia i opracowa program CNC. Omoéwiono nadziascierne i wio-
rowe do wykonywania zepien zebow twardych i faz godw mikkich. Geometria tych nagdzi istotnie wpltywa
nasciezke (tor) narzdzia. Przedstawiono ta& wyniki pierwszych eksperymentalnych préb fazowdaavedzi
uzebien na centrum obrébkowym DMU 60MB.

AUTOMATION OF EDGE CHAMFERING AND ROUNDING OF GEAR WHEELS

The paper presents a critical analysis of actuadl usethods os automation of edge chamfering amitinog
of gear wheels. Based on the analysis a new metlasdroposed using a five-axis machining centralyiical
relationships were formulated which make possiblealculate the characteristic points, it means, starting
point and finishing point of involutes line of theeth and starting point and finishing point of iag line,
which defines the line of bottom kerf. Having dietpoints somebody has a possibility to genergtath of
cutting tool and the CNC program. Except that thitimg and abrasive tools for edge chamfering amohding
of gear wheels were discussed. Geometry of sudls twes an important influence on the cutting topésh.
Some preliminary results of experimental examplesdge chamfering and rounding, using machiningreen
type DMU 60MB were shown.

1. WSTEP

W procesie technologicznym ké&tlratych planowaneasoperacje fazowania kradzi uzbien kot zebatych,
poprzedzajcych obrébk cieplm, czyli w stanie mgkkim, 30-36 HRC, oraz po naglaniu i hartowaniu, czyli
w stanie twardym, 81-85 HRA (60-64 HRC). Oznaczaz¢éonaley przeanalizowa stosowane metody zaréwno
do uzbien migkkich jak i twardych.

Sparod metod fazowania i zgiiania krawedzi bazujcych na metodach obrébki widrowejdiernej stosuje
sig:

— metody frezowania i szlifowania kopiowego, z Rdzem sztywnym,

— metody z podatnym nagziemsciernym o statym docisku (sgtysty, wzgkdnie staty docisk nagrzia
do krawedzi zba decyduje o efektywioi zatpiania lub fazowania) lub z sgrystym dociskiem i na-
rzedziem sztywnym.- metody frezowania i szlifowaniaaiaabiarkach sterowanych numerycznie z inter-
polach ksztaltow, z naredziem sztywnym i/lub podatnym (szczofkierne).

W ramach dokonanego przedu literaturowego dokonana zostata ocena ww. mefodnktu widzenia mo

liwosci ich zastosowania do ké¢lzatych stosowanych w przektadniach lotniczych.

Metody kopiowania

Metody kopiowania przydatne do gpiania krawdzi kot zbatych, bazu na odwzorowaniu ,online”
ksztaltu zagpianego zarysu. Mdiwe to jest do uzyskania poprzez zastosowanieapatudzcego, ktéry umiejs-
cowiony pod nargziem odwzorowujc ksztalt zarysu, przekazuje ruchy do ukltaduedapposuwowego na-
rzedzia. Zastosowanie takiego rozeania przedstawiono na rysunku 1.
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a)

Rys. 1. Metoda kopiowego zgiiania kravedzi, a) két o gbach skeénych, b) k6t o gbach prostych

W metodach kopiowego zgtiania krawedzi kot zbatych, stosowane mady¢ tradycyjne uklady kopiage
serwomechanizmowe lub hydrauliczne. Jednak z uwagniezawodni dziatania i stabilng powszechniej
stosowaneasuktady serwomechanizmowe oparte o pomiar sity @ddacej na palec wodgzy.

Dla zatpiania kot o zbach prostych, ksztatt elementu odwzorawepgo zarys jest d6é prosty, ro¢ taka
moze pelné rolka stakowa umiejscowiona po przeciwnej stroniecpéinego zba. Natomiast, w przypadku
zagpiania kot o gzbach skénych, z uwagi na niesymetryczne paaie zarysu gbdw oraz zmienny ksztatt po
obu flankach gba, zastosowanie takiego rozménia wymaga opracowania odpowiedniego ksztattuapado-
dzacego.

Metody z podatnym narzdziem sciernym

Wydaje sie, ze znacznie powszechniej w przefbey stosowaneasmetody zafpiania krawdzi podatnym
narzdziem typu szczotki lub tarcze z widknirgiernej. W przypadku nagdzi podatnych stosowany jest
sztywny lub podatny (spzysty) docisk nargdzia. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przykladetenowiska
do zatpiania krawgdzi, zaréwno z dociskiem sztywnym jak i podatnym.

Docisk spezysty narzdzia sztywnego
(frez trzpieniowy)

Rys. 2. Metody zatpiania krawedzi z podatnym dociskiem i sztywnym

W przypadku nargzi typy szczotki, zarowno docisk sztywny jak i pty, z uwagi na charakter pracy
narzdzia znajduj zastosowanie jedynie do polerowania kgdmi k6t zzbatych zaréwno w stanie gkkim jak
i twardym. Ich stosowanie ogranicza ggdynie do obrdébki kicowej zagpienia, bez mdiwosci dokladnego
ksztattowani zarysu fazki.

W celu uformowania odpowiedniego ksztattu (georetaizowania krawdzi, konieczne jest zastosowanie
narzdzia sztywnego. Dla tych naidzi stosowany jest wytznie podatny docisk. Stosowang sdzne rozwi-
zania konstrukcyjne. Na rysunku 2 przedstawiononigzanie w ktdrym zastosowano uklad gyn zapew-
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niajacych stad site docisku nargdzia do przedmiotu obrabianego. Stosowanedsvniez rozwiazania wyko-
rzystupce uktady pneumatyczne, w ktérych w celu zapewaiemipowiedniej sity docisku zastosowanense-
chaniczne regulatory @iienia lub zawory redukcyjne z upustem (rys. 3).

Docisk spezysty szczotki

\
Docisk spezysty narzdzi
(frez trzpieniowy)

Rys. 3. Metody zatpiania krawedzi z podatnym dociskiem

Metody te stosowane slo zatpiania kravedzi kot o uzbieniu zewrtrznym jak i wewrtrznym, jednak ze
wzgledu na niesymetryczny zarygba, w przypadku két o gbieniu skdanym (stata sita docisku powoduje
niesymetryczne fazy na obu flankagiba), stosowaneasv gtdwnej mierze do obrobki kot o elzieniu prostym.

W przypadku zastosowania frez6w do nadawania keztdhta) fazy wykorzystywana jest powierzchnia
walcowa nargdzia (w niektérych przypadkach stosowanefrezy stakowe o matej zbienosci), wymaga to
ustawienia nargzia pod pewnymdtem w stosunku do czota kotgbatego, wynikajcym z lgta fazy i zbie-
nosci frezu. Jednak pod uwagalery rowniez wzia¢é zmiennd¢ kata dziatania nakzzia na dtugéci flanki oraz
na glowie i w stopie gba. Zmienny kt dziatania narglzia, zwtaszcza przy fazowaniu kot ozgtah modutach,
powoduje znaczne #dice w uzyskiwanym ksztalcie fazy, dlatego, tegputyozwhzania predysponowana s
dla két o matych modutach.

Z kolei uzyskanie odpowiedniej szergko fazy wymaga odpowiedniego ustawienia sity dogjs&o przy
znacznej zmianiedta dziatania nakglzia, mae wprowadzé dodatkowe niedoktadioi wykonania fazy.

W przypadku niskich wymaga co do ksztattu i wymiaréw zgiienia, metody te stosowang skutecznie,
zaréwno do obrobki kot w stanie gkkim, jak i twardym.

Metody obrobki widrowej i $ciernej na obrabiarkach sterowanych numerycznie

Zastosowanie obrabiarek sterowanych numerycznieoledwysoko rozwinitych sterowa CNC do zat-
piania kravedzi uzbien két zebatych wydaje si by¢ jak najbardziej uzasadnione. Centra obrébkowe @NC
wykonania ugbien s3 coraz powszechniej stosowane. Nie staiowiic na przeszkodzie aby zastoséyetake
do fazowania i zapiania krawedzi uzbien két zebatych. Jednade w literaturze praktycznie nie ma informacji
o takim wykorzystaniu obrabiarek sterowanych nuroemie. W powszechnie stosowanych sterowaniach CNC
nie ma informacji o procedurach numerycznych demania krawgdzi uzbien. Oferowane g procedury (pod-
programy) nacinania gbien i to nie tylko na centrach frezarskich ale i nkatsko-frezarskich, np. w centrum
tokarsko-frezarskich firmy Okuma, Multus B200. Al ma tam wzmianki o fazowaniu czy gaitiniu kra-
wedzi uzebi@.

Jednym z wnioskow jaki mima wysng to taki,ze technologia zapiania krawdzi uzbien na obrabiarkach
sterowanych numerycznie nie zostata jeszcze wystpoo opanowana, albo zapotrzebowanie na takhno-
logie jest stosunkowo niewielkie. Metoda taka wymaga tyiko opracowaniagciezki narzdzia ale i wyboru
wihasciwego narzdzia. Wybér wiaciwego narzdzia to zaréwno sprawa jego materiatu ale przedsystkim je-
go geometrii.
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2. NARZEDZIA SKRAWAJ ACE | SCIERNE DO FAZOWANIA | ZAT EPIANIA KRAW EDZI
UZEBIEN

Problem wyboru naerlzi do zagpiania krawedzi uzbien két zebatych naley rozpatryw@ w co najmniej
dwéch aspektach:

1. uzyskania pmdanego ksztattu (postaci) i wymiaréw geometryczrisidwedzi zatpianej,

2. trwaldci narzdzia, ktéra umgliwi wykonanie, co najmniej jednego kompletnego &atbatego przy

uzyciu pojedynczego nagdzia.

Ten drugi aspekt istotnie zaleod technologii wykonywania ghien. Mozliwe 53, bowiem dwie technolo-
gie:
1. ksztalt i wymiary zapianych krawdzi powstaj na etapie wykonywania elzieh w stanie mgkkim,

a w stanie twardym, po szlifowanigh®w, nastpuje tylko za¢pianie ju istniepcych faz, na drodze pole-

rowania, np. przy pomocy szczotek,

2. wstpne zagpianie nasipuje w stanie mkkim, po wykonaniu ugbienia, a w stanie twardym, po szlifo-
waniu zbow, ksztatt i wymiary faz uzyskujeesiv wyniku obrébki ksztattujcej, czy to na drodze obrébki
widrowej, np. frezowania czy zeobrébkisciernej, przy ayciu sciernic. Ostatni operacy bedzie w takim
przypadku polerowanie przy pomocy szczotek.

Dla pierwszej technologii problem trwat narzdzia, jakkolwiek wany, nie kgdzie miat zasadniczego

wptywu na kacowy efekt zagpiania. Mana, bowiem dobranarzdzia gwarantujce wystarczajca trwatose,
np. dla wykonania, co najmniej jednego kompletnlkgia zbatego.

Dla drugiej technologii problem trwadoi narzdzia kzdzie krytyczny. Szlifowanie kragdzi zba o twar-
dosci przekraczajcej 60 HRC, nargziami §ciernicami) osrednicach 6 - 8 mm (wymiary te wynikag luki
miedzyzbnej, w ktorej musi zmigic sie sciernica), z pgdkosciami skrawania do ok. 20 m/s istotnie wptynie na
trwalos¢ narzdzia. Zapewnienie wykonania zptania uzbien dla jednego kotaebatego przy pomocy jednej
sciernicy staje si dyskusyjne. Wymaga to przeprowadzenia haelsperymentalnych nad trwadia tak ma-
tych narzdzi w celu sprawdzenie liczbylzéw, ktére mog zost& zakpione przy pomocy jednégiernicy.

Dobér ksztattu nakdzia, do obrébki widrowe] luiciernej powinien uwzghniaé ksztatt faz oraz mii-
wosci kinematyczne obrabiarki, na ktorej gaitnie kedzie wykonywane. W ramach realizowanego projektu
przyjeto, ze zatpianie kzdzie odbywalo & na pkcioosiowej frezarce, przystosowanej zaréwno dodnemia
jak i szlifowania (chodzi o gokosci obrotowe wrzeciona, ktore umawi a uzyskanie prdkosci skrawania do 20
m/s, nargdziami osrednicach 6 - 8 mm). Oznacza f® obrabiarka ma unitiwia¢ skrawanie z mdkosciami
obrotowymi do 35.000 - 40.000 obr/min. Prgyj, ze tam gdzie to dfizie maliwe (krawedzie czotowe ug-
bienia), 8 narzdzia ma by prostopadia do czofa kotsgtzatego, a & sfazowania (we wszystkich kofach
zebatych ledacych przedmiotem projektu wynosi on®45bedzie wynikat z ksztattu nagdzia. Tak, wec narz-
dzia kxda mialy ksztalt stoka o kicie wierzchotkowym 9% Na rysunku 4 zobrazowano takoncepo} zatpia-
nia.

a) b)

Rys. 4. Koncepcja nar@zia stakowego dla zapiania kravedzi uzbiei

W katalogach naedziowych gtéwnych producentéw nadzi ss dostpne zar6wno naezizia typu frez sto-
kowy jak isciernice stakowe. Przykfady frezow, ktére nina zastosowado zatpiania kravedzi uzbienia kot
zebatych w stanie nkkim pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktady frezéw stiowych ktdére mma zastosowado zagpiania krawedzi uzbienia
w stanie mikkim

Sa to zazwyczaj nakglzia 4-ro ostrzowe (dlgrednic pontej 10 mm), wykonane z aglikow spiekanych po-
krywanych w technologii PVD warstwami TiAIN. Zalaw prdkoici skrawania dla obrdbki stali niskostopo-
wych 150 - 200 m/min.

Producenci tych nagazi dopuszczajtakze ich stosowanie do obrébki stali hartowanych, @gie predkos-
ci skrawania na poziomie 45 - 65 m/min. Trudno gdocenid ich trwalds¢ przy obrébce stali hartowanych. To
wymaga badadoswiadczalnych. Mana jednak z diym prawdopodobigstwem twierdz, ze bgda to przydatne
narzdzia do zapiania kravedzi uzbien w stanie mgkkim.

Dla zatpiania krawedzi uzbienia w stanie twardym, po hartowaniu, kiedy tvedédwarstwy wierzchniej
przekracza 60 HRC, w zasadzie nglstosowd narzdzia $cierne. Ksztatciernicy powinien by zblizony do
ksztattu frezOw pokazanych na Rys. 5, tzn. powitthpy¢ sciernice stakowe. Jak ju wspomniano, stdkowy
ksztalt pozwoli na zapianie krawdzi z faz o kacie 4%, przy zachowaniu warunku prostopadio osi
narzdzia (i wrzeciona obrabiarki CNC) do powierzchnoicevej kota zbatego.

Na rynku narzdziowym jest wiele ofergciernic stakowych o maitychsrednicach, porij 10 mm, tzw.
sciernic trzpieniowych. Na rysunku 6 pokazano pragg takichsciernic trzpieniowych, stdkowych, mali-
wych do zastosowania podczasgp#nia kravgdzi uzbienia w stanie twardym.

a) b)

Rys. 6. Przyktadysciernic trzpieniowych, stowych, méliwych do zastosowania podczasepédnia
krawedzi uzbienia w stanie twardym

Gléwne problemy eksploatacyjne stosowastgernic trzpieniowych wynikaj z zalecanych pdkosci skra-
wania, s¢gajacych 20 - 25 m/s. Prz§rednicach nieprzekraczaych 6 mm, pgdkosci obrotowe wrzecion prze-
kraczaj 30.000 obr/min. @t trwatas¢ takich narzdzi bedzie gtéwnym kryterium ich wyboru. Wybér dotyczy
materiatusciernicy, jej twardéci i granulacji. Dostpne @ taisze i popularnédciernice elektrokorundowe oraz
drozszesciernice karborundowe (zeaglika krzemu). Producenci ofeaugzeroki zakres twardoi sciernic (od |
do S) oraz szeroki zakres granulacji (24 - 200).

Materialem naciernice o klas wyzsz s $ciernice borazonowe, baagge na tzw. CBN (regularny azotek
boru), stosowane przede wszystkim do obrobki mattesi twardych (nargizia ze stali szybkoticej, stale do
nawegglania i inne). § to materiaty znacznie trwalsze, ale tedecydowanie disze.

Wydaje sg, ze tylko na drodze dwiadczalnej hdzie mana dobra wiasciwa sciernicg, tzn. jej materiat,
twardas¢ i granulacje, kierujc sie w pierwszym kgzie trwaldcia narzdzia (maliwoscia wykonania catego
kota zbatego przy pomocy jednego ngizia) oraz jakécia warstwy wierzchniej zapianych krawdzi uz-
bien.

Zastosowanie fazowania kragkzi uzbien na drodze frezowania (w stanieekkim) a nastpnie szlifowania
(po obroébce cieplno-chemicznej) nie zagwarantuj@aivego ich zagpienia. Dlatego ostateczroperacy, za-
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pewniajca zatpienie krawdzi uzbienia lgdzie polerowanie za pomgszczotek. Na rysunku 7 przedstawiono
jak takie narzdzia mog wygladac.
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Rys. 7. Widok przyktadowych szczotek (a) i dyskéw (lpadpiania

Sq to czsto szczotki z widkien ceramicznych (Rys. 7a), acwiarzdzia o elastycznych ostrzach. Ksztatt
geometryczny zapianego przedmiotu nie ulegazjamianie a tylko si "zaokmgla" na brzegach. W przypadku
materiatéw hartowanych, ale paaj 57 HRC, nargdzia te mog zost& wykorzystane zaréwno do gratowania
krawedzi jak i polerowania.

Szczotki z widknami ceramicznymi ddostarczane z kilkoma wielkciami ziarna, co umidiwia wybor
szczotki mgkkiej lub twardszej. Najmniejszgednice takich szczotek rozpoczynaje od 6 mm. Wana cechy
takich narzdzi @1 stosunkowo mate pdkosci obrotowe, poriej 10.000 obr/min dldrednicy 6 mm. To, co jest
ich najwiksz wadh to koszt. Naley si¢ liczy¢ z cem rzedu 150 zt za jedna szczetkStid eksperymentalna
ocena trwatéci takich narzdzi pozwoli dopiero na ekonomiczne uzasadnienie ifie) ich stosowania.

Alternatywy do szczotek ceramicznych, dla polerowanigmanej kravedzi mog: by¢ dyski ze sprasowanej
wiékniny. Przyktadowe dyski przedstawiono na rysuib.

Dyski dostarczaneasw réznych rozmiarachsrednice od 50-150 mm, grudm od 3 — 12 mm. Dospne g
rézne rodzaje dyskéw pod wzglem twardéci, od mekkich do twardych, co pozwoli na fleiadczalne okre
lenie stopnia twardei dysku w zastosowaniach do polerowania k@i Dyski tego typu produkowane s
w zasadzie z dwdch rodzajGsierniwa, elektrokorund i gglik krzemu. Dostpne a réwniez rézne ziarnistéci,
120 i 240 dla wykonania z elektrokorundu i 400, 6818 wykonania z wglika krzemu.

Mocowanie dyskéw odbywiasic maze zaréwno na trzpieniach nadzi pneumatycznych szybkoobrotowych
jak i szlifierkach lgtowych w przypadku obrébkiecznej. Koszt pojedynczego dysku jest znacznisayi niz
szczotek ceramicznych i w zafexici od wykonania wahasiw granicach od 10 do ponad 50 zt.

3. KONCEPCJA ZATEPIANIA KRAW EDZI UZEBIENIA KOt Z EBATYCH NA PIECIOOSIO-
WYM CENTRUM FREZARSKIM

Zastosowanie obrabiarki sterowanej numerycznie ategpania krawedzi uzbien két zebatych wydaje si
najwasciwszym kierunkiem do automatyzaciji takich czyfrioMozliwos¢ zaprogramowania dowolnégiezki
(toru) narzdzia wzgtdem przedmiotu obrabianego przemawia za takim rgamiem, poniewa umazliwia
zrealizowanie ruchu m.in. po linii ewolwenty jaga linii srubowe;.

Oprécz zdefiniowania torow nagdzia wzgédem przedmiotu, nie mniej istotnym jest problem wyb
narzdzia do zagpienia. Narzdzie musi umaliwia¢ obréble wiérowa lub Scierra przedmiotu twardego,
powyzej 60 HRC. Ponadto, z uwagi na wymiambaw két zbatych, nargdzie musi mié stosunkowo mate
wymiary srednicowe 3+6 mm, tak, aby zm¢ sie w luce medzyzbnej.

Na rysunku 8 przedstawiono schemacmosiowego centrum frezarskiego, na ktdrym zazoaozotrzebne
osie sterowane numerycznie. Aby ina bylo zrealizowa ruchy nargzdzia wzgétdem przedmiotu po torach
ewolwentowych &rubowych, obrabiarka powinna utiiovi ¢:
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— sterowanie osiami liniowymi X, Y'i Z,
— sterowanie osiami obrotowymi C i B.

I

Rys. 8. Schemat pgtioosiowego centrum frezarskiego

Oznacza toze musi posiadastdt obrotowy sterowany numerycznie w osi C orazewiennik sterowany
numerycznie w osi B. ©C umaliwi obrébkg kolejno wszystkich @éw a ¢ B zatpienia krawgdzi wzdhu linii
srubowe;.

Na rysunku 8 zaznaczono tak w sposéb symboliczny, nadzie do zaipiania. Jest td@ciernica lub frez
o0 ksztalcie stzka. Ksztalt stoka jest w tym przypadku istotny, poniewamazliwi on, w przypadku két gba-
tych o zbach zewatrznych, zachowanie prostopasito osi Z do ptaszczyzny czotowej kotahatego podczas
zakpiania krawdzi ewolwentowych i krawdzi dna webu. Na rysunku 9 pokazano przyktadowe usytuowanie
narzdzia wzgedem krawedzi ewolwentowej i krawdzi dna webu. W takim przypadku, do porignia jest
ciagta obrébka krawdzi ewolwentowych, dna wbu i wierzchotkowych calego kota,zeli zrealizowa inter-
polacg w uktadzie C-Y. Jeeli natomiast zrealizowtainterpolacje w ukladzie X-Y, to$oC kedzie tylko osi
podziatlow a zatpianie kravedzi bedzie realizowane w cyklu podziatowym.

Na rysunku 9c pokazano problememenia kravedzi linii zeba w przypadku eéboéw srubowych. W takim
przypadku nie uda siunikma¢ odchylenia osi naezizia od kierunku pionowego, tzns 8 bedzie musiata by
odchylona o wart@ kata zalenego od kta B linii srubowej zba tak, aby by w kazdej chwili prostopadta do
linii zeba.

Zrealizowanie zapienia krawdzi ewolwentowych wymaga zdefiniowania ruclitodka narzdzia po
ekwidystancie. W tym celu nalg sformutowd& zaleznosci opisupce krzyws ewolwentovq. Na rysunku 10
przedstawiono fragment ewolwenty (odcinek 2' - dtjnowacej jeden z bokéweba oraz usytuowanie hipo-
tetycznego nartizia.
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Rys. 9. Usytuowanie naexlzia skrawajcego wzgldem kota gbatego: a) podczas zgtiania
krawedzi zba, b) dna we¢bu, c) linii zba
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Rys. 10. Model wspomagagy obliczanie toru nagdzia dla zagpiania kravedzi ewolwentowej
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Jezeli zaprogramuje sitor bedacy linia ewolwentovq boku zba (odcinek 2' - 4"), to wykorzyshgj kla-
syczry korekcg promieniows, mazna stosunkowo fatwo zrealizodvauch po ekwidystancie (odcinek 2 - 4).
Korekcja promieniowa dmizie w tym przypadku odpowiadata promieniowi raélza K, ktory styka si z kra-
wedzia linii ewolwentowej. Wielkd¢ tego promienia ddzie uzaleniona od kta narzdzia stakowego i od po-
zycjonowania w 0si Z.

Potazenie dowolnego punktu kragzi zcba (punkt 3") mgna przedstawi dwojako: albo w ukladzie bie-
gunowym (R,), albo kartezjaskim (X,Y). Wybér uktadu odniesienia zaleod przewidzianej metody inter-
polacji. Korzystajc z podstawowych informacji o ewolwencie, ina wyznaczy wspohzdne dowolnego
punktu (punkt 3") w uktadzie biegunowym, rgostjaco:

R(#) = r\1+¢° (1)
gdzie:

R(¢) — promig, ktérego pocatek jest wsrodku kota zasadniczego,
¢ — kat, dla ktérego styczna do kota zasadniczego, pna@cia s¢ z promienient,, wyznacza punkt
ewolwenty,
r, — promié kota zasadniczego.

Zaleznos¢ (1) pozwala opisaten odcinek boku eba, ktéry jest zawarty pordzy kotem zasadniczym
i wierzchotkowym (odcinek 2' - 4'). Zaleos¢ ta nie opisuje dna wbu, tj. czsci krawedzi zeba ponkej kota
zasadniczego.

Kat ¢ jest mato przydatny do programowania ruchéw. Abterpolow& w ukladzie biegunowym, ruch
narzdzia wzgtdem przedmiotu (przemieszczenie liniowe Y, ktoreywm wypadku rowne jest promieniowi
R(¢) ) trzeba powiza z ruchem obrotowym kota §cC, ktére w tym wypadku rowne jesitkwi J).

Ruch obrotowy kofa reprezentujatld (Rys. 10), ktdry jest rownyakowi inv a. Kat ¢ powigzany jest z &
tema nastpujaco:

g=inva+a 2
gdzie o — kat przyporu.

Z definicji inv a wynosi

inva =tga -a (3)

W literaturze mana znalé¢ stabelaryzowane zwiki pomiedzy katem przyporu i inv a. Dla a<45’ kat
inva<10+17.

Wstawiajc (3) do (2) otrzymamy:

¢ =tga (4)

Przyjmupc oznaczenia:

o=inva (5)
gdzie:s — kat obrotu kota w osi C,
i uwzgledniajac (6)) i (1)) w zalendsci (3)) otrzymamy zwizek pomedzy kateme a katem J(kat obrotu w osi
C):
J=g@-arctgp (6)

Uwzgledniajac zaleenosé (6) i (1)) maemy powizat kat obrotu dw osi C z promienienR (jest rowny
przemieszczeniu w osi Y) w postaci rowinaarametrycznych, opisigych ewolweng w ukfadzie biegunowym
C,R.

Zaleznosé (6)) mazna przybliy¢, stosugc metod regresji kwadratowej, funkgjwyktadnicz o postaci:

@ =22,0480° (7)
gdzie: i pw [°].

Zaleznosé (7)) w zakresie &ta ¢ <45 wprowadza bid ponizej 2 %.

Woéwczas, wstawiag (7) do (1) otrzymamy bezpeedni zwazek pomédzy promienienR a katem obrotu
kota w osi C (it J), mianowicie:

R(0) = 1+ 486,114°™ 8)
gdzie:ow [7].
Zaleznos¢ (8) maze zosté wykorzystana do interpolacji ruchu nalzia po linii ewolwentowej w ukfadzie
osi C-R, czyli w uktadzie biegunowym.
Z podstawowej wiedzy o ewolwencie pma opisa potozenie dowolnego punktu ewolwenty (punkt 3"
w uktadzie kartezjaskim XY, a mianowicie:
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X =r,(sing - ¢ cop)
Y =r1,(cosp + ¢ sinp)

Zaleznosé (9), w postaci parametrycznej, definiuje wspédize dowolnego punktu kragzi zzba (punkt 3").

Moze ona by podstaw do interpolacji toru naezizia w uktadzie osi X-Y.
Podobnie jak w przypadku analizy w uktadzie bieguyra, uwzgtdniajac (4) i (6)), oraz biaic pod uwag

przyblizony zwizek (7)), mana wy¢ nastpujacego przyblenia:
(sing-g cosp) = 0,008° + 0,0187- 0,00

(9)

R (10)
(cos¢+ 7 sir(o) =~-0,0024° 0,048% 1,02¢
Woéwczas zalenos¢ (9)) przyjmuje posta
X =r,(0,000%* + 0,0183 - 0,000:
(11)

Y = 1,(-0,0025° 0,0484 + 1,0241

Zaleznos¢ (11)) jest parametrycznym réwnaniem ewolwentyyprzym parametrem jestikobrotu kotad
(obrét w osi C). Bdd z tytutu zastpienia zalenaosci (9) przyblizona zaleznoscia (11)) nie przekracza 2,5 %.

Uktady réwna (9) i (11)) mana wykorzysta do interpolacji ewolwenty w zakresiesth od d, (punkt
pocztkowy ewolwenty, punkt 2', ktory #y na kole o promieniue,,) do d=4,, (kat odpowiadaicy przecgciu si
ewolwenty z kotem wierzchotkowym, punkt 4). W tyoelu postaymy sk rysunkiem 11, na ktérym za-
znaczono graniczne punkty wgsbwania linii ewolwenty, tj. punktu pogtkowego (punkt 2" i kacowego
(punkt 4.

Y

6cona

LY
LY
by
R(9,)
e

-5,19
el
" 9,
o= %

Rys. 11. Schemat do wyznaczenia punktow granicznychelmiilwenty

W kotach zbatych, ktére $ przedmiotem analizy zastosowano tzw. ewolweskrécon, tj. taka krzywa,
ktéra swoj pocatek ma nie na kole zasadniczym o promienidecz na kole o promieniu mniejszyrg,
(revo<rz). Punkt pocatkowy ewolwenty skréconej oznaczono jako 2' (Ryk).. Wspo6hrzdne punktu 2', w ukla-

dzie biegunowym wynosz &, R,, przy czym
R> = Tevol (12)

Natomiast kt &, wyznaczymy nagpujaco:
z zalenoéci (1) otrzymamy:



76 MECHANIK NR 3/2015

r

2
r
poe -
gdzie:

@, — kat odpowiadajcy punktowi pocatkowemu ewolwenty (punkt 2'),

I — Promié kofa na ktérym znajduje gpunkt pocztkowy ewolwenty.

Na podstawie zalmoici (6) maemy wyznacz§ kat J, nastpujaco:
0, = ¢, —arctgg, (14)
gdzie:
0, — kat obrotu kota (¢ C) mierzony wzgidem punktu 1' (punkt dla ktéregh = 0, lezy on na kole
zasadniczym) (rys 11), definigy potazenie pocatkowe linii ewolwenty na kole o promieniu

l'evol
Podobnie m#na wyznacz§ wspoétrzdne punktu kacowego linii ewolwenty (punkt 4'), ktére wynaesz

o, Ry, przy czym:
Ry=ry (15)
gdzie:
ry— promié kota wierzchotkowego kotaghatego.
Natomiast kt &, wyznaczymy nagpujaco:

z zalenoéci (1) otrzymamy:
j— rW ’
¢4 SO |l (16)

@, — kat odpowiadajcy punktowi kaicowemu ewolwenty (punkt 4').
Na podstawie zaimosci (6) mazemy wyznaczy kat d, nastpujaco:
54 = ¢4 - arCtg¢4 (17)

gdzie:

gdzie:
0, — kat obrotu kota (¢ C) mierzony wzgidem punktu 1' (& J, = 0) (Rys. 11), definiuicy potazenie

koncowe linii ewolwenty na kole o promieniy).

Nalezy pamgtac, ze wszystkie obliczenia prowadzimy w ptaszazge czotowej kota @gatego. Oznacza to,
ze w zalendsciach (1) do (17) naky wstawia wartasci dotycace ptaszczyzny czotowej.

Proponowana metoda fazowania kedwai uzbien kota zbatego przy pomocy nafdzia stakowego o kacie
wierzchotkowym 968, ktérego ¢ jest prostopadia do czota kotabatego przyczynia sido zrénicowania
szerokdci fazy na obu kraedziach linii ewolwentowej. Przgfo, ze x; to szerokét fazy na umownie lewej
stronie ugbienia ax;, to szerokéc fazy na krawdzi umownie prawej. Zricowanie szerokwi obu faz wynika
z linii zeba, ktéra w tym przypadku jest linfrubowa o kacie . Na Rys. 12 pokazano w spos6b symboliczny,
obie fazy, dla dwoch poken narzdzia stakowego. Fazag, jest wyranie wigksza od fazyx;, a wielkac¢
zréznicowania zalgy przede wszystkim odaka linii zeba S.

Dla kata wierzchotkowego nagdzia 90 mazna wykaza, ze stosunek szeroka obu faz wynosi:

ﬁ:(fN —k,)sin( 45+ 3)
Xg (rN _kl)Sin(45_ﬁ)

(18)

gdzie:
X» Xq — szerokeci faz po lewej i prawej stronie elzienia,

K, kp — parametry definigpe polaenie osi nargdzia wzgkdem linii zba.

Z rysunku 12 mgna wywnioskowd, ze r&nicujac parametryk i k, mozna zmient stosunek szerokoi obu
faz. Do pomylenia jest taka sytuacja, kieoy = x;. Wymaga to znalezienia odpowiednich waetd i k.

Wszystkie do tej pory zdefiniowane zabesci dotycz tylko fragmentu zarysueba, tj. odcinka ewolwenty
zawartego pomizy punktami 2'i 4' (rys. 11). Jest to naiwiejszy odcinek zarysugba, ale oprocz niego jest
jeszcze odcinek stanayely fragment webu, ponkej kota o promieniud,. Na rysunku 13, na ktérym przedsta-
wiono schemat wspomagayj obliczenia geometryczne &lmu zba ponkej kota o promieniu g, zaznaczono
ten fragment @a w postaci linii przégiowe;.

Linia przegciowa zawarta poradzy punktami 0' - 2', w przeciwistwie do linii ewolwenty (pomdzy
punktami 2' - 4') nie jest tak jednoznacznie opisaalencsciami analitycznymi. Jej ksztalt i wymiary zale
w pierwszym rzdzie od zastosowanego ngiizia do nacinaniagb6w. Generalnie, stosujezsdwa rodzaje na-
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Rys. 13. Schemat wspomagajy opis webu zba

rzedzi: zzbatkowe (metoda Magga i frezowanie obwiednioweyvoleventowe (metoda Fellowsa). Linia przej-
sciowa w obu tych metodach jest inna, w pierwszyaypadku jest to najezciej linia ewolwentowa wydtona
a w drugim linia epicykloidalna.

Niezaleznie od postaci geometrycznej linii préggpwej dwa jej punkty g zdefiniowane w sposéb jedno-
znaczny: punkt 2' ktéry odpowiada punktowi pgi&kpwemu linii ewolwentowej zarysugha (wspotrzdne
biegunowed,, r.\o) i to jest réwnoczaie punkt pocatkowy linii przejsciowej oraz punkt 0' leacy na kole dna
wrebu (wspotredne &, 1) ktdry jestpunktem kacowym linii przegciowej (dla pojedynczegogba). Wspot-
rzegdne punktu 2' zostaly zdefiniowane zalesciami (12) do (14), natomiast wspaidne punktu 0' (punkt nr O'
to punkt dna wgbu) mazna okréli¢ nastpujaco:
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Ry=1
-7 (19)
° 2z

Natomiast zarys linii przégiowej zidentyfikujemy na podstawie dokumentacji @Akota zbatego,
poniewa technologia wykonania ghienia nie jest nam znana w szczegoétach.

Na rysunku 14 przedstawiono schematy dnabwrktore postirys do zdefiniowania linii przégiowej.
Schematy te uzyskano z dokumentacji CAD przyktadmneota zbatego.

Rys. 14. Schematy wspomagage identyfikagj linii przejsciowej

Linia przegciowa na rysunku 14 zawarta jest pedzy punktami O - 2'. Linia ta sktadaest dwdch iden-
tycznych odcinkéw: 0 - 3 i 3 - 2'. Odcinki tychilimzyskujemy w wyniku odwijania z kota o promieniyg ($ro-
dek kota w punkcie {), dla odcinka 2' - 3 i z kota 0 promieniy (srodek kota w punkcie ), dla odcina 3 - 0.
Zaktadamyze znany jest promiezaokgglenia nargzdzia skrawajcegory. Na rysunku 14 promieten jest row-
ny odcinkowi O - Bi odcinkowi 2' - R. Z podobi@stwa tréjlatéw 0.,P;,P, i 0,,P,,P; wynika ze promienie kot
rn =rp=0,25ry. Mechanizm powstawania linii praejowej jest wéc podobny do tworzenia linii ewolwento-
wej zba, ktdérego promiekota zasadniczego wynosi 0,85a srodki két znajdug si¢ w punktach Qi 0.

Aby méc wykorzystd ten mechanizm do tworzenia linii przeijpwej na obrabiarce CNC nale jeszcze
zdefiniowa& wspotrzdne punktu 3 w uktadzie wspdtanych przedstawionych na rysunku 14, czgii ().

Przedstawiony powgj sposob definiowania linii przgjiowej naley potraktowd, jako przykiad podégia
do rozwizania tego zagadnienia. Nie #ma go uogdlni&a na wszystkie kotagbate. Wydaje si ze identyfika-
cje linii przejsciowej, w warunkach warsztatowych najlepiej zrealiz2t na drodze jej zeskanowanie dlazka
dego kota zbatego i utworzenie tabeli wspd&ddnych punktow, tworgtych linie przejciowa. Na jej podstawie
bedzie mana zdefiniowa w programie CNGciezkeg narzdzia, uwzgédniajac promieéi zaokgglenia nargdzia
skrawajicegory W postaci korekcji promieniowej. Skanowanie lipizegciowej musi s¢ odbywa na odcinku
pomigdzy punktami 2'i 0' (patrz rys. 14).

Fazowanie krawdzi dna webu posiada jeszcze jeden krytyczny parametr, miai@wnaksymala srednic
narzdzia, ktére "zmigci" sic w luce dna wgbu. Na rysunku 15 przedstawiono przyktad takikgaycznego
stanu. Najmniejszy promiekrzywizny dna webu wynosi w tym przyktadzie 1,52 mm. W takim przgiga, kie-
dy o narzdzia ma by prostopadta do czota kotglmtego maksymaln&ednica nargdzia nie mae przekro-
czy¢ 3 mm.
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Rys. 15. Usytuowanie naexizia trzpieniowego stkowego w dnie wbu

4. EKSPERYMENTALNE TESTY FAZOWANIA UZ EBIEN NA CENTRUM OBROBKOWYM

Przedstawiona metgedazowania krawdzi uzbien przetestowano na centrum obrébkowym DMU 60 Mono-
block. Préby wykonano na kotach gkkich, wywajac frezéw stakowych o kcie wierzchotkowym 99 (rys.
5b) osérednicy 3 mm. Przeprowadzono szereg testow, zardkiedy & narzdzia byla prostopadia do czota
kota zbatego i kiedy byta odchylona.

Na rysunku 16 pokazano dwa przyklady takich testow.

a) b)

Rys.16. Przyktadowe efekty fazowania kealzi uzbier kot z zbami prostymi (a) i skmymi (b),
kiedy @ narzdzia byta prostopadia do czota kotebatego

Przyktady pokazane na rysunku 16 generalnie pod@agr prawidiowadé koncepcji technologii fazowania
krawedzi uzbien na obrabiarkach CNC.

5. PODSUMOWANIE

Automatyzacja procesu fazowania igaania kravedzi uzbien kot zebatych w oparciu o centra obrébkowe
CNC wydaje si teoretycznie mdiwa. Wygenerowanigciezek narzdzia, jakkolwiek ktopotliwe, jest realne.
Krytycznym zagadnieniem wydaje siecbgtobdr narzdzia widrowego lubsciernego. Gtéwna trudié w do-
borze narzdzia, zwlaszcza do obrébki twardej, czyli po zahaeniu zbow, polega na zapewnieniu odpo-
wiedniej trwaltdci, ktéra wystarczy do wykonania przynajmniej jegoeota zbatego. Z uwagi na konieczito
stosowania naezizi o bardzo matyclirednicach, ktére "zmieszgsie" w luce medzyzbnej, ich zaywanie st
bedzie stosunkowo szybkie. Owocofvéo kedzie m.in. zmiaa $rednicy narzdzia, co bezpgednio lzdzie
wplywaé na szerok& fazy na krawdzi uzbienia. Odpowiedni dobér materiatu nedzia @ciernice bora-
zonowe) kdzie decydowat o spetnieniu warunku obrobki jedmenzdziem catego kotacbatego. Negatywn
strory takiego rozwizania leda odpowiednio wysze koszty operacji zgtiania.
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