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Badania odchytek bokéw zebow zebnikéw daszkowych
po szlifowaniu, wygtadzaniu, gtadzeniu i kulowaniu

Study of deviations of tooth flanks of chevron pinions
after grinding, smoothing, honing and shot peening

PAWEL PAWLUS
JACEK MICHALSKI *

Przedstawiono ksztattowanie obrébka mechaniczng dokfad-
nosci powierzchni bocznych zebnikéw o zebach strzatkowych
(daszkowych). Wykonano kolejno obrobke wykonczeniowa
uzebienia: szlifowaniem ksztalttowym wedtug metody Kappa,
wygtadzaniem rotacyjno-sciernym w medium $ciernym we-
ditug metody Almco, gtadzeniem wedtug metody Fésslera oraz
zamiennie kulowaniem strumieniowym wedtug metody Vapor
Blast. Przeprowadzono pomiary odchytek bokéw zehoéw zeb-
nikow daszkowych wspétrzednosciowg maszyng pomiarowa
do kot zebatych.

SLOWA KLUCZOWE: zebniki o zebach daszkowych, obrébka
wykonczeniowa, dokladnos¢ uzebienia

Creation of accuracy of the side surfaces of the teeth of chevron
pinions is presented. Sequentially processing finishing teeth
were: form-grinding by Kappa method, rotor-abrasive smo-
othing in abrasive medium by Almco method, honing by Fassler
method and interchangeable jet shot peening by Vapor Blast
method. Measurements of deviations sides of teeth pinions
chevron CMM gear were carried out.

KEYWORDS: teeth of chevron, finishing, accuracy of tooth
flanks

Wzrastajg wymagania stawiane przektadniom zebatym
w zakresie predkosci obrotowej, trwatosci, nieuszkadzal-
nosci, przenoszonych obcigzen, strat energii, wrazliwosci
na przemieszczenie elementow, statosci i niezmiennosci
ruchu przy zachowaniu niskiego poziomu drgan oraz ci-
chobieznosci [4, 5, 12+14]. Popularne metody obrobki
ostatecznej kot w stanie miekkim i twardym to obrobka
Scierna zarowno spojonym scierniwem (szlifowanie, gta-
dzenie i dogtadzanie), jak i luznym scierniwem (obrobka
rotacyjno-scierna, wibracyjno-$cierna — czesto wspomaga-
ne chemicznie w wygtadzarce pojemnikowej) [2+4, 6, 7, 11,
12]. Popularnymi technologiami sg rowniez: wiérkowanie,
docieranie, kulowanie strumieniowe i nagniatanie [1, 6, 7,
11, 13]. S3 tez stosowane obrobki: magnetoscierna, elek-
trochemiczna, chemicznoscierna i inne [10].

Przedmiot, zakres i metodyka badan

Analizowano doktadno$¢ wykonania powierzchni bokow
zebow zebnikéw daszkowych przektadni lotniczych o mo-
dyfikowanej linii i zarysie metodami produkcji masowej
(tablica I). Kute matrycowo potfabrykaty watkéw uzebio-
nych wykonano ze stali AMS 6308 i ulepszono cieplnie do
twardosci 3540 HRC. Uzebienie kot wykonano metodg
dtutowania poziomego Sykesa. Nastepnie powierzchnie
boczne zebdw zebnikdw poddano naweglaniu, hartowaniu,
obrébce podzerowej i odpuszczaniu, uzyskujgc twardosé
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59-62 HRC. Obrébke zgrubng i wykonczeniowg uzebienia
zebnikéw przeprowadzono na szlifierce D-300 Kappa $cier-
nicami ksztattowymi o $rednicy 28 mm z CBN 60 i CBN
100. W wygtadzarce rotacyjno-sciernej firmy Aimco, model
29F-48A, medium $cierne zawierato: ziarna elektrokorun-
du, proszek myjgcy, wode oraz ciecz chemicznie aktywna.
Gtadzenie zebodw zebnikéw przeprowadzono na obrabiar-
ce Fassler, model D-250, gtadzikiem z elektrokorundu ze
spoiwem zywicznym 42A 180 R-5B, o pochyleniu 8° linii
zebow. W kulowaniu zebnikéw stosowano zrobotyzowane
urzgdzenie z dyszami pracujgcymi na sucho, firmy Vapor
Blast typ VB 3576. Wspotczynnik pokrycia powierzchni
miat wartos¢ 100%, a intensywnos$¢ kulowania F 13/17
A. Odchyitki geometryczne bokéw zebow pieciu zebnikow
zmierzono wspotrzednosciowg maszyng pomiarowg CNC,
model PNC 65 firmy Klingelnberg Séhne (tablica Il).

Analiza wynikéw badan

Odchylenia zarysu i linii zeboéw zebnikéw wykonanych
dtutowaniem wedtug metody Sykesa umiejscowione sg
w wymaganym obszarze tolerancji. Majg one jednak duze
wartosci odchyiki ksztattu i potozenia. Odchylenie zarysu
zeba wzdtuz wysokosci nie jest jednak linig gtadka (w sen-
sie geometrii systeméw CAXx). Ma ono bowiem niewielkg
odchytke falistosci. Nie przeprowadzano modyfikowania
linii zeba w procesie dtutowania. Doktadnos¢ powierzchni
bocznych zebow kot zebatych jest najwieksza po gltadzeniu
weditug metody Fasslera (tablica Il, rysunek c). Wynika to
z najmniejszych wartosci odchytki podziatki fpt, odchytki
sumarycznej podziatek Fp i odchytki bicia promieniowego
Fr[8, 9]. Maksymalna odchytka grubosci zeba Rs i odchy-
lenia standardowe analizowanych odchytek sg réwniez
najmniejsze dla gtadzenia. Wartosci odchytek doktadno-
Sci wykonania powierzchni boku zebdéw po szlifowaniu,
wedtug metody Kaapa ulegajg zmniejszeniu w wyniku wy-
gtadzania w medium $ciernym i kulowania. Zarysy profilu
na wysokosci zeba nie sg jednak po szlifowaniu liniami
gtadkimi, geometrii CAx. Majg one niewielkg odchyike fa-
listosci. Podczas wygtadzania w masie Sciernej i kulowania
powierzchnia boczna zebdw w matym stopniu zmienita ce-
chy stereometrii powierzchni boku zeba. Z kolei gtadzenie
metodg Fasslera umozliwia uzyskanie gtadkiego ksztattu
zarysu zeba na jego wysokosci. Odchylenie zarysu zgba od
teoretycznej ewolwenty jest woéwczas linig wypukig i gtadkg
umiejscowiong w obszarze tolerancji. Wazng wtasciwoscig
tej metody gtadzenia jest mozliwos¢ nadania wymaga-
nego ksztattu i jego zmiany w poréwnaniu z wczesniej
otrzymanym w procesie szlifowania. Zaletg gtadzenia jest
duza powtarzalnos¢ wypuktego odchylenia ksztattu linii
zeba i jego gtadkos¢, z bardzo matg wysokoscig falistosci
powierzchni. Kulowanie strumieniowe zapewnia zblizong
doktadnos¢ profilu i linii zeba do otrzymywanej w wyniku
szlifowania i wygtadzania.
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TABLICA I. Charakterystyczne wielkosci geometryczne i dopuszczalne wartosci odchytek bokéw zebéw zebnika

TABLICA Il. Parametry doktadnosci powierzchni bocznych zebow
zebnikow daszkowych (w nawiasie odchylenie standardowe)

Odchytka podziatki 1,4

29(1,4) | 23(0,5) | 1,6(0,6) 1,5 (0,6)

for, M 0.3)

Odchytka suma-
ryczna podziatek
Fp, pm

Odchytka bicia
promieniowego
uzebienia F, um

17,4
(7.5)

12,3 12,1 3,4 11,5
(3,7) (3.8) (1,4) (3.4)

10,1 2,2

(5.4) 9,1(2,3) | 4,7 (2,1) (0.5) 4,8(2,2)

Maksymalna
odchytka grubosci
zeba po cigciwie
walca podziatowe-
go Rs, pm

3,8

8,2(1,8) | 45(0,5) | 51(2,0) 5,1(21)
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Rys. Charakterystyczne odchylema zarysu ze,ba wzdtuz wysokosu dla:
a) diutowania metodag Sykesa, b) szlifowania wykonczeniowego metodg
Kappa, c¢) gtadzenia metodg Fésslera

Podsumowanie

Powierzchnia bokéw zebnika gtadzonego w stanie twar-
dym charakteryzuje sie najmniejszymi warto$ciami odchy-
tek jego bokow f,t, Fp, bicia F,i grubosci zeba Rs. Zarazem
odchylenie zarysu profilu zeba i profil linii zeba wzdtuz jego
szerokosci sg gtadkie, wedtug opisu geometrii systeméw
CAX, oraz precyzyjnie umiejscowione w zadanym obszarze
tolerancji. Uznano te powierzchnie za odpowiednig dla
przektadni o matych oporach ruchu, hatasliwosci i drga-

Wartos¢
2,03200
1,90598
25
34,23
50,80000
46,2534—46,1518
25
47,4472
46,0404
min. 0,559
32°11°
3,1877-3,2385
56,9264-56,8299
20,31295°
55,5219
0,01

niach. W gtadzeniu metodg Fasslera istnieje mozliwos¢
dokfadnej i powtarzalnej modyfikacji zarysu i linii zebow.
Kulowanie strumieniowe zeboéw, po szlifowaniu ksztatto-
wym wedtug metody Kappa i wygtadzaniu w masie Scier-
nej, zapewnia zblizong doktadnos¢ profilu i linii zeba do
uzyskanej we wczesniejszym procesie obrobki.
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