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Modelowanie procesu ksztattowania
slimakow przektadni spiroidalne;j

Modeling the process of shaping worm gears of spiroid gear

KAMIL WOJTKO
PIOTR FRACKOWIAK*

W artykule przedstawiono metode ksztattowania slimakow
walcowych przekfadni spiroidalnych o zarysach niesymetrycz-
nych za pomoca dwéch narzedzi. Zwoje $limakéw nacina sie
na tokarkach CNC wyposazonych w rewolwerowg gtowice na-
rzedziowa, za pomoca ostrzy w postaci standardowych ptytek
skrawajacych. Zaprezentowano model geometryczny i techno-
logiczny obrobki slimaka walcowego przektadni spiroidalnych
na tokarce CNC. Poprawno$¢ wynikéw numerycznych otrzy-
manych w opracowanym programie sprawdzono przez bada-
nia doswiadczalne procesu nacinania slimakéw o zadanych
parametrach. Naciecie zwoju $limaka wykonano na tokarce
CTX210 z zastosowaniem nakfadki ShopTurn - w module do
nacinania gwintéow. W procesie uzyto standardowego noza
tokarskiego z wymiennymi plytkami skrawajacymi oraz nozy
tokarskich o specjalnie zaprojektowanej konstrukcji. Badania
przeprowadzono dla réznych parametréw skrawania i réznych
materiatéw plytek skrawajacych.

StOWA KLUCZOWE: przekfadnia spiroidalna, Slimaki walco-
we, toczenie

The article presents various methods of shaping cylindri-
cal spiroid worm gear of asymmetrical outline using two
tools. Cutting thread of worm gears is made on CNC lathes
with blades in the form of universal inserts. Shows the geo-
metric model and technological machining cylindrical worm
gear spiroid on a CNC lathe. The correctness of the test
results obtained in numerical developed program was tested
through experimental studies of the process of cutting worm
gears given parameters. Cutting process of worm gears was
made on a lathe CTX210 using overlay ShopTurn in module for
threading. The process uses a standard turning tool with inter-
changeable inserts and turning tools with a specially designed
geometry. Studies performed on various cutting parameters
and for a various materials of cutting inserts.

KEYWORDS: spiroid gear drive, cylindrical worm gears, turn-

ing

Rozwdj obrabiarek sterowanych numerycznie oraz
materiatdbw narzedziowych wymusza badania nad nowy-
mi technologiami. W przypadku technologii ubytkowych
tendencje do obnizania kosztéw wytwarzanych elemen-
tébw maszyn i urzadzen sg ukierunkowane na stosowanie
produkowanych masowo wymiennych ostrzy narzedzi
w postaci ptytek z weglikéw spiekanych. Dobor geome-
trii i materiatu ostrza skrawajgcego zalezy od obrabiane-
go materiatu oraz parametrow technologicznych procesu
skrawania.
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Analizujgc sposéb ksztattowania walcowych slimakéw
przekfadni spiroidalnych, nalezy zwréci¢ uwage na roz-
nice miedzy nimi a slimakami wykorzystywanymi w prze-
ktadniach slimakowych. Norma rosyjska GOTS 22850-77
dotyczgca przektadni spiroidalnych zawiera m.in. opis Kil-
kunastu odmian takich przekfadni i technologii wykonania
slimakow (stozkowych i walcowych). Cechg odrézniajgca
slimaki przektadni spiroidalnej od slimakoéw przektadni
slimakowych jest wystepowanie niesymetrycznych zary-
sow zwoju Slimaka. W przekfadniach slimakowych oba
katy zarysu zwoju $limaka majg najczesciej po 20° [20],
natomiast w przekfadniach spiroidalnych sg one zawsze
rézne, a ich warto$¢ oblicza sie dla danego przypadku
rozwigzania konstrukcyjnego [1-5,10,18,20]. Sume ka-
téw zarysu zwoju slimaka najczesciej przyjmuje sie jako
40° dla rozwigzan przektadni spiroidalnych o najwiekszej
sprawnosci oraz ok. 35° dla przektadni, od ktorej wymaga
sie wiekszej doktadnos$ci kinematycznej, natomiast spraw-
no$¢ ma tutaj mniejsze znaczenie (np. w aplikacjach do
stotéw obrotowych) [6-8].

Rézne sposoby ksztattowania zwoju slimaka prze-
ktadni slimakowych zostaty opisane m.in. w [12—-14, 20],
gdzie omowiono podstawy teoretyczne i technologiczne.
Najczesciej jednak obrobka ksztattujgca zwoju Slimaka
odbywa sie na tokarce, a obrébka wykonczeniowa — na
szlifierce, po obrébce cieplnej. W aplikacjach przektadni
slimakowej w stotach obrotowych zazwyczaj stosowa-
ne sg Slimaki dwuskokowe, ktére umozliwiajg regulacje
luzu miedzyzebnego. Japonska firma Nikken wykonuje
Slimaki z weglikbéw spiekanych [9], co zapewnia najwigk-
szg trwatosc¢ slimaka, aczkolwiek koszt jego wytworzenia
jest bardzo duzy w poréwnaniu ze slimakami ze stali sto-
powych.

W przektadniach spiroidalnych zwoje slimaka mogg
by¢ ksztattowane za pomocg gtowicy frezowej [3] lub na
tokarkach i wykanczane specjalng metodg szlifowaniem
[16,17]. Obrobke wykohczeniowg zwoju slimaka (po ob-
rébce cieplnej) wykonuje sie réwniez na tokarce z duzg
predkoscig skrawania (tokarka musi mie¢ elektrowrzecio-
no) i z wykorzystaniem ostrzy z cermetali [18].

Ksztaltowanie zwoju slimaka przektadni spiroidalnej
z wykorzystaniem ptytki romboidalnej

W katalogach producentéw sg dostepne ptytki z wegli-
kéw spiekanych o réznej geometrii i z roznych materiatéw.
Do badan ksztattowania zwoju Slimaka przekfadni spiro-
idalnej wybrano ptytke romboidalng o kacie wierzchot-
kowym 35°, co odpowiada minimalnej wartosci kata zwo-
ju $limaka obecnie produkowanych przektadni spiroidal-
nych przeznaczonych do stotoéw obrotowych [6-8, 10, 20].
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W przypadku uzycia do nacinania zwoju slimaka dostep-
nej na rynku oprawki tokarskiej do ptytek romboidalnych
nalezy jg skreci¢ pod odpowiednim katem w uchwycie
tokarki, aby zapewni¢ wtasciwe ustawienie ptytki w sto-
sunku do watka, w ktorym bedzie nacinany zwoj Slima-
ka. Przyktadowy sposéb zamocowania noza tokarskiego
w oprawce tokarskiej gtowicy rewolwerowej, ktérego usta-
wienie kgtowe uzyskano za pomocg katomierza, przed-
stawiono dalej na rys. 4.

Wybér strategii nacinania zwoju $limaka przektadni
spiroidalnej z wykorzystaniem ptytki romboidalnej w du-
zej mierze zalezy od geometrii ptytki (kata przystawienia)
i kgtow zarysu niesymetrycznego zwoju slimaka. Zalezno-
Sci te sg opisane odpowiednimi wzorami [15].

W praktyce [20] mozliwa jest tylko strategia nacinania
zwoju slimaka z przemieszczaniem narzedzia w kierunku
wiekszego kata pochylenia powierzchni bocznej zwoju $li-
maka (rys. 1).
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Rys. 1. Potozenie pierwszego (a) i drugiego (b) noza tokarskiego oraz
sposob zagtebiania ostrza w materiat

Naciecie zwoju slimaka o kacie wiekszym od kata wierz-
chotkowego ptytki (noza tokarskiego) wymaga zastosowa-
nia dwoch nozy tokarskich z ustawionymi katami (rys. 2).

W celu prawidtowego wykonania zwojéw slimaka na-
lezy odpowiednio zorientowa¢ drugie narzedzie, ktére
bedzie ksztattowato zwoj slimaka wzgledem obrabianego
poffabrykatu w postaci watka, oraz odpowiednio ustali¢
potozenie kgtowe $limaka [11]. W zaleznosci od rodza-
ju $limaka (walcowy lub stozkowy) narzedzie porusza
sie rownolegle do tworzgcej walca lub stozka. Obrobke
zgrubng zwojow s$limaka nalezy przeprowadzi¢ w kilku
przejsciach narzedzia, pozostawiajgc naddatek na ob-
robke wykonczeniowg.
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Rys. 2. Pofozenie narzedzi do obrébki kazdej z powierzchni bocznych
zwoju $limaka

Zagwarantowanie poprawnej geometrii slimaka wyma-
ga przeprowadzenia obrobki kazdej z jego bocznych po-
wierzchni zwojéw osobno. W tym celu zastosowano dwa
noze tokarskie o odpowiedniej geometrii i przeprowadzo-
no obrobke, stosujgc strategie zagtebiania ostrza skrawa-
jgcego w materiat poprzez dosuw promieniowy wgtebny
dla obu nozy.

Badanie procesu nacinania zwoju slimaka polegato
na zastosowaniu w badaniach wstepnych standardowe-
go noza tokarskiego, umieszczonego pod odpowiednim
katem w oprawce, natomiast w badaniach zasadniczych
wykorzystano specjalnie zaprojektowane noze tokar-
skie. Podczas badan przeprowadzono obrébke slimakéw
do przektadni o przetozeniach 1:60 oraz 1:90. Obrébke
wykonano na tokarce CTX210.

Badania procesu nacinania zwoju slimaka
z zastosowaniem standardowych narzedzi

Wstepne badania, ktdre miaty na celu sprawdzenie po-
prawnosci opracowania programu komputerowego, prze-
prowadzono z uzyciem standardowego noza tokarskiego.
Na rys. 3 przedstawiono okno programu z wymiarami na-
cinanego slimaka.

Na podstawie wynikow obliczen geometrii przektad-
ni spiroidalnej, w ktérej slimak walcowy wspotpracuje
z uzebieniem czotowym, opracowano specjalne kon-
strukcje narzedzi do nacinania zwojéw $limakow (zarysy
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Rys. 3. Widok okna programu komputerowego do wyznaczania wymia-
réw geometrycznych ksztattowanych slimakéw do przektadni o przetoze-
niu 1:60. Katy pochylenia a; = 5°, a, = 30°
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niesymetryczne). Opracowane prototypy konstrukcyjne
narzedzi (nozy tokarskich) umozliwiajg nacinanie niesy-
metrycznych zwojow Slimaka Archimedesa. W ramach
prac badawczych testowano te narzedzia na tokarce
CNC.

Do nacinania uzwojenia zastosowano noéz tokarski
z wymiennymi ptytkami skrawajgcymi. N6z umieszczono
w oprawce, natomiast w celu ustawienia odpowiednich
katow zarysu ostrza w uktadzie wspotrzednych tokarki po-
stuzono sie kagtomierzem (rys. 4).

Do dalszych badan zostaty opracowane nowe noze to-
karskie o konstrukcji przedstawionej na rys. 5. Zaprojek-
towany noz tokarski jest wyposazony w gniazdo na ptytki
romboidalne o kacie wierzchotkowym 35°. Badania prze-
prowadzono dla slimakéw walcowych o nastepujgcych
geometriach i zarysach zwojow:

e wariant | — a, = 3°, a, =33°,r=0,2; 0,4; 0,8 mm;
e wariant Il — a, = 5°, a, = 33°,r=0,2; 0,4; 0,8 mm;
e wariant lll —a, =7°, a, =33° r=0,2; 0,4; 0,8 mm.

Rys. 4. Ustawienie noza tokarskiego w oprawce mocowanej w gtowicy
tokarskiej

Rys. 5. Widok zaprojektowanego noza tokarskiego (wraz z ptytkg skrawa-
jaca) umozliwiajgcego naciecie zwoju $limaka o katach a; = 5°, a, = 30°

Rys. 6. Geometria nacinanych zwojow $limaka
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Rys. 7. Widok nacinanego slimaka

Rys. 8. Widok ostrzy nozy tokarskich po badaniach nacinania zwoju $li-
maka

Badano proces nacinania zwojow slimakow na watkach
o roznych $rednicach i skokach oraz dla ré6znej geometrii
(réoznych wartosci modyfikacji). Badania przeprowadzono
z uzyciem nozy tokarskich o ostrzu w postaci wymienne;j
ptytki romboidalnej z weglikow spiekanych. W trakcie ba-
dan zmieniano:

e parametry skrawania — predko$¢ skrawania, liczbe
przejs¢, liczbe koncowych przejs¢ wykonczeniowych,
liczbe przejs¢ wykonczeniowych po jednym przejsciu ro-
boczym (wykorzystano mozliwosci standardowego pro-
gramu do nacinania gwintow w systemie ShopTurn firmy
Siemens, w ktéry wyposazona jest tokarka);

e rodzaj ptytki skrawajgcej — z powtokg i bez powtoki,
przeznaczone do aluminium;

e promien naroza ptytki — 0,2; 0,4 i 0,8 mm.

Na rys. 7 przedstawiono widok nacietego zwoju slimaka
(wedtug danych z rys. 3), a na rys. 8 — zaprojektowane
noze tokarskie wraz z ptytkami skrawajgcymi, uzywane
w trakcie badan.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ na-
cinania zwoju $limaka z wykorzystaniem dwoch nozy
tokarskich i tokarki sterowanej numerycznie. Badanie
proceséw nacinania zwojow $limakéw z zastosowaniem
nozy o roznej konstrukcji, réznych ptytek skrawajgcych
i roznych parametréw skrawania pozwolito na wysuniecie
nastepujgcych wnioskow:



MECHANIK NR 1/2018

e do nacinania zwojow $limaka powinno sie stosowac
ptytki o promieniu zaokraglenia naroza ostrza nie mniej-
szym niz 0,4 mm — zalecany promien wynosi 0,8 mm;

e po kazdym przejsciu zgrubnym nalezy wykonac¢ co naj-
mniej trzy przejscia dogtadzajgce;

e parametry skrawania muszg by¢ zgodne z zaleceniami
producenta ptytek skrawajgcych;

e nalezy stosowac obrobke zwoju slimaka ze stycznym
zagtebianiem krawedzi ostrza narzedzia, ksztattujgcg
wigkszy kat zwoju (a,).

Zastosowanie oprogramowania ShopTurn znacznie
upraszcza przygotowanie procesu nacinania zwojow $li-
maka. Wbudowana naktadka w programie pozwala na
okreslenie potozenia poczatkowego narzedzia, co z kolei
umozliwia obrobke zwojow slimaka kilkoma narzedziami
(obrobke zgrubng i wykonczeniowa). W przypadku ob-
robki cieplnej watka slimaka istnieje mozliwos¢ obrobki
wykonczeniowej zwojéw. Slimak musi byé kazdorazowo
ustawiany w tej samej pozycji kgtowej (w programie Shop-
Turn okresla sie poczatkowe potozenie kgtowe slimaka),
np. z uzyciem specjalnego oprzyrzgdowania.
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