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Strategia szlifowania ksztatltowo-podziatowego
kot zebatych na szlifierkach Hofler

Strategy of profile dividing gear grinding on Hofler grinding machines

PIOTR ZYZAK
PAWEL KOBIELA*

Przedstawiono strategie podejscia do realizacji operaciji szli-
fowania uzebien két zebatych metoda ksztattowo-podzia-
towa na szlifierkach firmy Hofler. Efekty tej operacji beda za-
lezaly od przyjetej strategii i warunkéw obrobki oraz rodzaju
narzedzia.

SLOWA KLUCZOWE: kota zebate, szlifowanie ksztattowo-
-podziatowe, efekty obrobki

The strategy of implementation of grinding operation of
toothed gears with use of profile dividing method on Héfler
grinding machines is presented. Results of this operation
will depend on adopted strategy and machining conditions
and the type of tool.

KEYWORDS: a tooth gears, profile dividing grinding, results
of the grinding operation

W konstrukcjach przektadni zebatych najczesciej spo-
tyka sie kota naweglane oraz hartowane indukcyjnie, od
ktorych wymaga sie twardosci wynoszgcej co najmniej
56 HRC. Obrébka cieplna i cieplno-chemiczna nawet bar-
dzo doktadnie obrobionych két powoduje, ze wykazujg
one btedy linii zeba i kgta ewolwenty, spowodowane od-
ksztatceniami, jakie towarzyszg obrobce cieplnej. W tym
przypadku w celu uzyskania okreslonej klasy doktadno$ci
ewentualne btedy usuwa sie za pomocg szlifowania. Wy-
réznia sie 2 grupy metod szlifowania zebow: ksztattowe
i obwiedniowe [1-3, 9]. Niewatpliwg zaletg metod ksztal-
towych jest to, ze umozliwiajg one nadanie zarysowi ze-
boéw dowolnego ksztattu i pozwalajg na szlifowanie zebow
w kotach o uzebieniu wewnetrznym [7, 9].

Charakterystyka stanowiska wyposazonego
w szlifierke Rapid Hofler 2000

Badania przeprowadzono na szlifierce Rapid Hofler 2000
do profilowego szlifowania kot zebatych, zainstalowane;j
w firmie Befared SA, nalezgcej do czotowych producentéw
reduktoréw i motoreduktorow ogdélnego zastosowania. Re-
alizacja operaciji szlifowania za pomocg tego typu obrabia-
rek jest stosunkowo szybka. Na rys. 1 przedstawiono widok
obrabiarki wraz z opisem osi i gtéwnych ruchéw w osiach.
Poszczegodlne osie sg przypisane gtéwnym podzespotom,
ktore realizujg nastepujace funkcje [7, 8]:

e glowica szlifujgca (0$ A) — wychylenie tarczy szlifierskiej
do kata nachylenia,

o stot elementéw obrabianych (0$ B) — podziatka,

e wrzeciono szlifierskie (o$ C) — ruch obrotowy wrzeciona
szlifierskiego podczas szlifowania,

e wrzeciono obciggajace (0$ C2) — ruch obrotowy rolki
obciggajgcej podczas obciggania,

e sanie elementow obrabianych (0$ X) — ustawianie $red-
nicy,
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e sanie narzedziowe (0$ Y) — ruch skokowy,
e sanie obciggania (0$ Z2) — wytworzenie profilu narze-
dzia.

Istotne dane techniczne elementu obrabianego sg
nastepujgce: maksymalna s$rednica kota wierzchotkow
d, =2000 mm, modut (zaleznie od danych uzebienia)
m = 3,5+30 mm oraz maksymalny kat nachylenia lewy/
/prawy 45°.

Rys. 1. Szlifierka Rapid Hofler 2000: a) opis osi, b) ustalenie wyposrod-
kowania i wspotosiowosci [7, 9]

Opracowanie strategii szlifowania ksztattowo-
-podziatowego dla wytypowanych koét zebatych

Przez strategie szlifowania ksztattowo-podziatowego
nalezy rozumie¢ ogét czynnosci koniecznych do opraco-
wania zadania obrobki elementu zebatego. Kazde zada-
nie ma okreslone wiasne ustawienia wstepne oraz dane
elementu obrabianego i dane procesu. Uzyskanie wyso-
kiej jakosci i doktadnosci szlifowanego uzebienia wymaga
od operatorow obrabiarek duzego doswiadczenia oraz
wiedzy praktycznej, tak aby w poszczegdlnych obszarach
okna do definiowania zadania potrafili oni ustali¢ wtasciwe
parametry. Artykut omawia sposob opracowania strategii
szlifowania két z uzebieniem zewnetrznym w warunkach
przemystowych.

Operacji szlifowania na szlifierce Rapid Hoéfler 2000
poddano kota zebate wykonane ze stali C55 po hartowa-
niu indukcyjnym, o nastepujgcej charakterystyce: modu-
le m=5 mm, liczbie zebow z =68, Srednicy podziatowej
d, = 345,131 mm, kacie przyporu a = 20°, kgcie pochyle-
nia linii zeba B=9°53'30", wspétczynniku korekcji x = 0.
Obcigganie $ciernicy prowadzono po wyszlifowaniu 7, 9,
11, 13, 15 i 17 wrebdw kota zebatego. Dla kot zebatych
po szlifowaniu z r6znymi wariantami obciggania $ciernicy
wykonano pomiary (na wspotrzednosciowej maszynie po-
miarowej) omoéwionych dalej, nastepujgcych odchytek: Fg,
ffcu qu, FB’ ffB’ fHB’ Fp, Fr [4—6]
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Przebadano 6 kot zebatych ze stali niestopowej jako-
Sciowej do ulepszania cieplnego C55, zawierajgcej na-
stepujgce pierwiastki: 0,52+0,6% C, 0,6+0,9% Mn, mak-
symalnie 0,4% Si, maksymalnie 0,045% P, maksymalnie
0,045% S, maksymalnie 0,4% Cr, maksymalnie 0,4% Ni
i maksymalnie 0,1% Mo.

Po operacjach toczenia z naddatkiem, ulepszania ciepl-
nego, toczenia, wiercenia i gwintowania uzebienie kot
zebatych nacinano frezem slimakowym NM5 PA20 PRE-
-GR PROTUB ze stali szybkotngcej z powtokg ALCROM
Al2+ (FUTURA NANO), o s$rednicy D =119,8 mm, sze-
rokosci B =140 mm i nastepujgcej charakterystyce: mo-
dule m =5, kacie przyporu a = 20°, kgcie pochylenia linii
Srubowej frezu A = 2°41’. Nacinanie przeprowadzono na
frezarce obwiedniowej SAMPUTENSILI S800 z uktadem
sterowania SINUMERIK. Frezowanie obwiedniowe prze-
prowadzono z parametrami skrawania: n;= 186,09 obr/
min, f=2,50 mm/obr, v,=70 m/min. Stosowano inten-
sywne chtodzenie i smarowanie olejem bazowym MOBIL-
MET 443, zawierajgcym dodatki uszlachetniajgce.

Po frezowaniu i gratowaniu zebow kot zebatych podda-
no je hartowaniu indukcyjnemu, metodg zab po zebie, do
osiggniecia twardosci 58+60 HRC. Hartowanie poszcze-
goInych zebéw odbywato sie metodg posuwowg — w trak-
cie procesu dokonywano podziatu o jeden zgb. Stosowa-
no generator HF 35 kW oraz podajnik IV-630 (UNITERMA
35/50) przy czestotliwosci 300+400 kHz. W przypadku
kot zebatych o module 5 instrukcja 1P-10.03.04/03 zaleca
nastepujgce parametry operacji: natezenie prgdu 670 A,
posuw maszynowy 2, grubos¢ warstwy ok. 1 mm. Po har-
towaniu indukcyjnym kofta poddano odpuszczaniu zgod-
nie z instrukcjg 1P-10.03.02.

Na pierwszym etapie realizacji strategii szlifowania
ksztattowo-podziatowego koét zebatych dokonano inte-
gracji stotu szlifierki z obrabianym elementem, ktéry za-
mocowano na membranie z trzpieniem. Po zamocowaniu
ustalono wspoétosiowos¢ kota zebatego z osig stotu oraz
sprawdzono bicie promieniowe za pomocg czujnika Mi-
tutoyo RRY 483. Uzyskano wartos¢ bicia promieniowe-
go rzedu 5 ym. Zamocowanie i ustawienie kota zebate-
go wzgledem osi obrabiarki kohczy etap przygotowania
szlifowania. Po ustaleniu wysokosci zamocowania oraz
przygotowaniu programu szlifowania mozna zdefiniowac¢
strategie obrobki. W jednym z pol okna do definiowania
zadania ustalono profil ewolwentowy. Dla elementu ob-
rabianego wprowadzono wartosci parametréw charak-
teryzujacych jego geometrie oraz ustawienia dotyczgce
zakresu stopy i wierzchotka oraz linii powierzchni nosnej
zeba. W geometrii dodatkowej podano wysokos¢ dol-
nej krawedzi przedmiotu obrabianego, ktéra wynosita
1209 mm. Jest to czynnos$¢ wymagana przez uktad stero-
wania obrabiarki, potrzebna do wewnagtrzprogramowego
przeprowadzenia kontroli kolizji. Srednica tarczy szlifier-
skiej wynosita 276,0962 mm.

Prawidtowy przebieg szlifowania zalezy réwniez od
okreslenia dodatkowego wybiegu goéra/dot tarczy szli-
fierskiej. Dlugos¢ wybiegu przyjeto na poziomie 15 mm.
W jednym z pdl ustawiane sg parametry do optymalizaciji
kata wychylania tarczy szlifierskiej. Podczas szlifowania
tarcza szlifierska jest wychylona o kat odbiegajgcy od
kata nachylenia — np. w celu minimalizacji wybiegu sko-
kow lub wyréwnania sity podczas wstepowania oraz wy-
stepowania tarczy szlifierskiej [7]; w opracowanym zada-
niu wyznaczona roznica w stosunku do kata nachylenia
wynosita 0,0885°. Kotom zebatym nadano odpowiednie
oznaczenia, aby operacje szlifowania realizowa¢ kazdo-
razowo od wrebu oznaczonego numerem 1.
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Realizacja operaciji szlifowania wytypowanych két zeba-
tych wymagata przyjecia w programie obrébki: promienio-
wego dostawienia obciggania, wskaznika pokrycia kq [10],
parametru obciggania n (stosunek predkosci obwodowej
rolki obciggajacej do predkosci obwodowej tarczy szlifier-
skiej). Wspomniane parametry obciggania sciernicy byty
nastepujace:

e w przejsciu 1: promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, ky=1, n=0,6;

e W przejsciu 2: promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia ky =1, n=10,6;

e w przejsciu 3: promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia ky = 1,5, n =-0,3;

e w przejsciu 4: promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia kq =6, n=-0,6.

W analizowanym zadaniu obrébkowym zdecydowano
sie na reczne znalezienie wrebu, natomiast centrowa-
nie wrebu odbywato sie automatycznie. W tej metodzie
wyposrodkowywania srodki wrebow sg okreslane przez
automatyczny dotyk powierzchni nosnych zeba za po-
mocg tarczy szlifierskiej. Liczba wreboéw okreslona dla
automatycznego centrowania wynosita 6, natomiast licz-
ba ptaszczyzn — 2 (ptaszczyzna gérna i dolna roztozone
rébwnomiernie we wprowadzonym obszarze). Rozpocze-
cie obrébki wymagato zdefiniowania liczby przejs¢ oraz
ustalenia tabeli skokow — zaréwno dla szlifowania 2-, jak
i 1-powierzchniowego. W opracowanym zadaniu reali-
zowanej strategii szlifowania przyjeto 2-powierzchniowe
szlifowanie két zgbatych w 4 przejsciach:

e dla przejscia 1 ustalono: sume dostawien 0,120 mm
(6 skokéw po 0,02 mm), catkowitg sume dosuwow
0,310 mm, dostawienie promieniowe 0,055 mm, posuw
7000 mm/min oraz objetos¢ skrawania V', = 26,4267
mm?3/mm;

e dla przejscia 2 ustalono: sume dostawien 0,120 mm
(6 skokéw po 0,02 mm), catkowitg sume dosuwow
0,310 mm, dostawienie promieniowe 0,055 mm, po-
suw 7000 mm/min, objeto$¢ skrawania V', = 26,4267
mm?3/mm;

e dla przejscia 3 ustalono: sume dostawien 0,05 mm,
catkowitg sume dosuwow 0,310 mm, dostawienie pro-
mieniowe 0,041 mm dla 2 skokéw po 0,015 mm — posuw
4500 mm/min, dostawienie promieniowe 0,028 mm dla
2 skokow po 0,01 mm — posuw 4000 mm/min, objetos¢
skrawania V', = 11,011 mm®%mm;

e dla przejscia 4 ustalono: sume dostawien 0,020 mm
(2 skoki po 0,01 mm), catkowita sume dosuwow
0,310 mm, dostawienie promieniowe 0,028 mm, posuw
2200 i 1800 mm/min, objetos¢ skrawania V', =
=4,4044 mm?3/mm.

Po zakonczeniu szlifowania pierwszego kota prze-
prowadzono kalibracje, aby nastepnie przygotowac oraz
przeprowadzi¢ pomiary po szlifowaniu. Po kalibracji uzy-
skuje sie dokfadng pozycje czujnika pomiarowego.

Wedtug opracowanej strategii przeprowadzono szlifo-
wanie 6 kot zebatych z réznymi wariantami obciggania
Sciernicy. Po operacjach frezowania, hartowania induk-
cyjnego oraz szlifowania wykonano pomiary doktadno-
Sci uzebien na maszynie wspodirzednosciowej ZEISS
PRISMO NAVIGATOR firmy CARL ZEISS z wykorzys-
taniem skaningowej gtowicy pomiarowej Vast Gold oraz
oprogramowania ZEISS GEAR PRO Involute 2014. Do
oceny doktadnosci wykonania uzebienia przyjeto (wedtug
PN-ISO 1328-1): catkowitg odchytke zarysu F,, odchytke
potozenia zarysu f,,, odchytke ksztattu zarysu f;,, catko-
witg odchytke linii zeba Fg, odchytke potozenia linii zgba
fug, odchytke ksztattu linii zgba f, odchytke sumaryczng
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T T SEEELL “ee- | podziatek kota F,, odchytke podziatki f,

O LER T O e e i B A1 oraz bicie promieniowe F,. Przyktadowe
j i / / \ \ \ N reprezentacje graficzne uzyskanych wy-

L nikow dla kota zebatego z przyjetym wa-
i riantem obciggania $ciernicy co 17. wrgb

przedstawiono narys. 2i 3.
Podsumowanie

Przedstawiona strategia opracowania
i realizacji szlifowania ksztattowo-podzia-
towego kot zebatych z roznymi wariantami
obciggania $ciernicy umozliwita uzyska-
Al nie wysokiej doktadnosci szlifowanego
L=l uzebienia, co potwierdzity wyniki pomia-
] réow wybranych odchytek. Wartosci sred-
— nie odchytek Fy, fq i f, odpowiadaty naj-
czesciej 2. klasie doktadnosci, natomiast
T Yy odchytki Fg, fig i frig miescity sie w 1. klasie
doktadnosci wykonania. Mozna przyjac,
ze opracowanie odpowiedniej strategii
/ / / \ szlifowania — z uwzglednieniem okreslo-
nego zadania, geometrii uzebienia, ro-
dzaju obrébki poprzedzajgcej szlifowanie,
sposobu ustalenia i zamocowania detalu
do obrobki — oraz strategii obciggania
Sciernicy bedzie sie przekfadato na do-
kladnos¢ wykonania szlifowanego uze-
= bienia. Szlifowanie na szlifierkach Rapid
m [ : Hofler jest procesem niezwykle ztozonym,
E \ \ \ \ / uwzgledniajgcym bardzo wiele czynnikéw
) wejsciowych.
oi";;_” Na podstawie analizy stanu wiedzy
280:1 | Jprochses seterancyyna’ tryl s.000 e s R R R z zakresu szlifowania uzebien mozna
o 15 ..o | stwierdzi¢, ze szlifowanie ksztattowo-po-
: = = = dziatowe bedzie nadal wiodgcg obrobkg
2z o o 1] -2 1 1 2] £14 wykonczeniowg zebow kot zebatych.
Rys. 2. Arkusz wynikéw pomiaréw odchytek podziatek oraz bicia promieniowego uzebienia
kota zebatego
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