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Wptlyw strategii szlifowania ksztattowo-podziatlowego
na doktadnosc i chropowatosc¢ uzebien kot zebatych

The influence of the profile-dividing grinding strategy
on the surface accuracy and roughness of a gear teeth
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Przedstawiono wyniki badan wptywu przyjetej strategii szlifo-
wania ksztattowo-podziatowego uzebien kot zebatych walco-
wych na szlifierce Rapid Hofler 900 na klase doktadnosci wy-
konania uzebienia oraz chropowato$¢ powierzchni. Dokonano
pordwnania otrzymanych rezultatow dla przyjetych strategii
szlifowania. Strategie uwzglednialy zmiane nastepujacych
parametréw determinujacych uzyskiwane efekty szlifowania:
liczbe przejs¢, liczbe skokéw oraz sposoéb ksztattowania pro-
filu $ciernicy.

SLOWA KLUCZOWE: kota zebate, szlifowanie ksztattowo-po-
dziatowe, efekty obrébki

In the paper are presented investigation results of an effects
of adopted strategy of profile-dividing grinding of a cylindri-
cal gear teeth, performed on the Rapid Héfler 900 grinder, on
machining accuracy and surface roughness of the teeth. The
strategies have taken into considerations changes in the fol-
lowing parameters determining obtained results of the grind-
ing: number of passes, number of leads, shaping method of
the grinding wheel.

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

Szlifowanie ksztaltowe polega na obrébce powierzch-
ni roboczych zebdéw kota przy pomocy $ciernicy odpo-
wiednio dopasowanej ksztattem do ksztattu zarysu ze-
bow. Niezwykle istotne jest wiec dokladne wykonanie
takiej Sciernicy oraz kontrolowanie poziomu jej zuzycia,
gdyz decyduje to o ostatecznej geometrii kota zebatego.
W przypadku tego typu obrobki wykonczeniowej koniecz-
ne jest intensywne chtodzenie. Gtéwng zaletg tej metody
jest liniowy styk zarysu Sciernicy z zarysem ksztattowa-
nego uzebienia, co pozwala osiggng¢ wysokg wydajnosé
obrébki. Szlifowanie ma bezposredni wptyw na wiasciwo-
Sci eksploatacyjne kota zebatego [11].

Biorgc pod uwage fakt, ze obrébka wykonczeniowa szli-
fowaniem jest dtugotrwata, a przez to kosztowna, nalezy
dazy¢ do uzyskania okreslonej klasy dokfadnosci kot ze-
batych juz podczas obrébki skrawaniem [3]. Szlifowanie
ksztattowo-podziatowe jest najdoktadniejszg metodg ob-
rébki wykonczeniowej kot zebatych, zwtaszcza przy nie-
symetrycznym szlifowaniu, ze wzgledu na korzystniejsze
warunki pracy narzedzia [1-3, 9].
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Wyrodznia sie trzy metody szlifowania ksztattowego [3]:
e z ustawieniem symetrycznym Sciernicy — zaletg tej
metody jest to, ze szlifowane sg jednoczesnie dwa boki
sgsiednich zebow; za wade mozna uznaé niekorzystne
warunki pracy sciernicy, wynikajgce ze zmiennej gteboko-
Sci szlifowania wzdtuz zarysu s$ciernicy podczas posuwu
promieniowego;
e z ustawieniem niesymetrycznym z jedng $ciernicg — za-
letg tej metody sg korzystniejsze warunki pracy Sciernicy,
przy czym obrabiany jest tylko jeden bok zeba;
e z ustawieniem niesymetrycznym z dwoma $ciernicami
— zaletg tej metody sg korzystne warunki pracy sciernicy,
a wadg — koniecznos¢ stosowania dwoch Sciernic.

Przyjmuje sie, ze niewatpliwymi zaletami metod ksztat-
towych sg: mozliwos¢ nadania zarysowi zebéw dowolne-
go ksztattu oraz mozliwos¢ szlifowania zebéw w kotach
0 uzebieniu wewnetrznym [7, 9].

Stanowisko badawcze - szlifierka Rapid Hofler 900

Szlifierka Rapid Hofler 900 do profilowego szlifowa-
nia két zgbatych jest zainstalowana w firmie BEFARED,
zajmujgcej sie produkcjg reduktoréw i motoreduktorow
ogolnego zastosowania. Na rys. 1 pokazano osie obra-
biarki oraz realizacje procesu obciggania sciernicy obcig-
gaczem diamentowym krgzkowym.

W szlifierce Rapid Hoéfler 900 osie sg przypisane do
gtéwnych podzespotdw (realizujgcych okreslone funkcje),
takich jak [7, 8]:

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

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

e wrzeciono szlifierskie (0$ C) — ruch obrotowy wrzeciona
szlifierskiego podczas szlifowania,

S Rys. 1. Szlifierka Rapid Hofler 900:
e a) opis osi, b) profilowanie $ciernicy
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e wrzeciono obciggajgce (0$ C2) — ruch obrotowy rolki
obciggajgcej podczas obciggania,

e sanie elementow obrabianych (0$ X) — ustawianie $red-
nicy,

e sanie narzedziowe (0$ Y) — ruch skokowy,

e sanie obciggania (0$ Z2) — wytworzenie profilu narzedzia.

Przebieg szlifowania ksztaltowo-podziatlowego
dla wytypowanych koét zebatych

Gtéwnymi parametrami operacji szlifowania kot zeba-
tych sa:

e liczba skokéw — jest to liczba przejazdéw Sciernicy
w pojedynczym wrebie;

e liczba przejs¢ — jedno przejscie odpowiada wyszlifowa-
niu wszystkich zebdw w jednej serii, np. po szes¢ skokow
na wrgb;

o predkos¢ obrotowa Sciernicy, obr/min;

e moc napedu tarczy szlifierskiej, Wi;

o gtebokosc szlifowania/skrawania (zalezna od ilosci nad-
datku), mm;

e kryteria obciggania Sciernicy: rodzaj ruchu rolki obcia-
gajacej wzgledem Sciernicy (wspotbiezny lub przeciw-
biezny); predkos¢ obrotowa $ciernicy, obr/min; predkosé
obrotowa rolki obciggajgcej, obr/min; liczba proceséw ob-
ciggania; promieniowe dostawienie obciggania, mm; sto-
sunek predkosci obciggania; liczba proceséw obciggania
po przeprofilowywaniu.

Podczas badan wtasnych zmieniano nastepujgce pa-
rametry szlifowania ksztattowo-podzialowego w progra-
mie obrébki kot zebatych: liczbe przejse, liczbe skokdw,
ksztattowanie profilu Sciernicy. Na podstawie analizy
szlifowania kot zebatych w warunkach przemystowych
stwierdzono, ze nalezy wykonywac wiecej przejs¢ niz sko-
kow, poniewaz wieksza liczba skokdw moze prowadzi¢ do
ostabienia podstawy zeba.

W szlifowaniu ksztattowo-podziatowym zdecydowany
wplyw na jakos$¢ obrobionej powierzchni ma narzedzie,
czyli $ciernica, w tym materiat, z jakiego ja wykonano,
oraz sposob, w jaki zostata obciggnieta (sposob przygoto-
wania czynnej powierzchni ciernicy).

Operaciji szlifowania na szlifierce Rapid 900 firmy Hofler
poddano dwa kota zebate wykonane ze stali C55 (o zawar-
tosci nastepujgcych pierwiastkow: 0,52+0,6% C, 0,6+0,9%
Mn, maks. 0,4% Si, maks. 0,045% P, maks. 0,045% S,
maks. 0,4% Cr, maks. 0,4% Ni, maks. 0,1% Mo) po harto-
waniu indukcyjnym. Charakterystyka kot byta nastepujaca:
e modut m=5mm,

o liczba zebdw z = 31,

e Srednica podziatowa d, = 157,339 mm,
e kat przyporu a = 20°,

e kat pochylenia linii zeba 8 = 9°53'30”,
e wspotczynnik korekcji x = 0.

Dla kot zebatych po szlifowaniu wykonano na wspot-
rzednosciowej maszynie pomiarowej pomiary nastepujg-
cych odchytek: F, fiq, fra Fgs figs fugs Fpo Fr [4-6].

Uzebienie frezowano metodg obwiedniowg na frezar-
ce SAMPUTENSILI S800 z uktadem sterowania SINU-
MERIK. Po frezowaniu obwiedniowym oraz gratowaniu
zeboéw kot zebatych poddano je obrébce cieplnej (harto-
waniu indukcyjnemu metodg zab po zebie do uzyskania
twardosci 54+58 HRC).

Hartowanie indukcyjne poszczegoélnych zebéw odbywa-
to sie metodg posuwowa, gdzie w trakcie operacji doko-
nuje sie podziatu o jeden zgb. Stosowano generator HF
35 kW oraz podajnik IV-630 przy czestotliwosci 300+400
kHz i natezeniu pragdu 670 A, posuwie maszynowym 2
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Rys. 2. Operacja har-
towania indukcyjnego
kot zebatych w warun-

kach przemystowych

i grubosci warstwy zahartowanej ok. 1 mm. Po hartowa-
niu indukcyjnym kota poddano operacji odpuszczania.
Na rys. 2 przedstawiono realizacje operacji hartowania
indukcyjnego.

Bazujgc na srednicy wierzchotkow zebdw (zewnetrznej
uzebienia), szlifowano otwdér @90H7x80 i powierzchnie
do niego prostopadtg (czotowg), a nastepnie koto zeba-
te ustalono na wyszlifowanym otworze oraz powierzchni
czotowej za pomocg tulei rozpreznej i szlifowano uze-
bienie.

Na pierwszym etapie szlifowania ksztattowo-podziato-
wego wytypowanych két zebatych ustalono wspotosio-
wosC kota zebatego z osig stotu oraz sprawdzono bicie
promieniowe za pomocg czujnika Mitutoyo RRY 483
(rys. 3). Uzyskano wartos¢ bicia promieniowego odpo-
wiednio 2 ym (0,002 mm). Ustalono wysokos¢ zamoco-
wania oraz przygotowano program szlifowania. Nastep-
nie wyznaczono wskaznik W, (dtugos¢ przez k zebdw),
co byto podstawg do opracowania zadania obrobkowego.
Zamocowanie i ustawienie kota zebatego wzgledem osi
obrabiarki konczy etap przygotowania szlifowania.

Rys. 3. Ustalanie wspdtosiowosci kota zgbatego z osig stotu

Do szlifowania wykorzystano $ciernice firmy 3M, wyko-
nang z elektrokorundu, o oznaczeniu: 22VDT1ESP400
x45x127V50U1255NA80F15VPHI02W. Jako chtodziwa
uzyto oleju Rotel Spezial 277-4 o wydatku 150 I/min.

Przyjeta strategia szlifowania w przypadku obu kot ze-
batych (szlifowanie dwupowierzchniowe) byta taka sama
— z tg réznica, ze drugie koto od razu byto szlifowane wy-
konczeniowo (bez szlifowania zgrubnego) zgrubnie obcia-
gnieta ostrg Sciernica, ktéra miata inny stopien natozenia
podczas obciggania. Powierzchnia $ciernicy do szlifowa-
nia kota oznaczonego numerem 2 byta zdecydowanie
bardziej chropowata — wprowadzono wiec pojecie ostrej
Sciernicy. W celu okreslenia wptywu wybranych parame-
trow szlifowania ksztattowo-podziatowego na doktadnos¢
i chropowatos¢ szlifowanych uzebien przyjeto rézng licz-
be przejsc i skokow sciernicy (tabl. 1-1V).
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TABLICA |. Zestawienie rodzajow przeprowadzonej obrobki
oraz liczby przejs¢ i skokéw

Koto zgbate 1 2
Obrébka zgrubna wykonczeniowa wykonczeniowa
Liczba
przejéé123412341234
Liczba
skokéw666264426664

TABLICA Il. Parametry obrébki zgrubnej — koto zebate 1

. A Dostawienie
P’rz.ej- Skoki Dostawienie, promieniowe, Posuw, Ay
Scia mm —" mm/min | mm3(mm-s)

1., 2. 1+6 0,020 0,052 6000 5,1544
3 1+4 0,015 0,039 5000 3,2215
i 5+6 0,010 0,026 5000 2,1477
4 1 0,010 0,026 2200 0,9450
i 2 0,010 0,026 1800 0,7732

TABLICA lll. Parametry obrébki wykonczeniowej — koto zebate 1

Efekty badan i dyskusja wynikow

Na podstawie opracowanych strategii przeprowadzono
szlifowanie kot zgbatych. Po operacjach frezowania, har-
towania indukcyjnego oraz szlifowania wykonano pomiary
doktadnosci uzebien na maszynie wspotrzednosciowej
ZEISS PRISMO NAVIGATOR firmy Carl Zeiss oraz za
pomocg skaningowej gtowicy pomiarowej Vast Gold; wy-
korzystano oprogramowanie ZEISS GEAR PRO Involute
2014. Do oceny doktadnos$ci uzebienia przyjeto (wedtug
PN-ISO 1328-1):

e catkowitg odchytke zarysu F,,
odchytke potozenia zarysu fy,,
odchytke ksztattu zarysu fi,,
catkowitg odchytke linii zgba F,
odchytke potozenia linii zgba fig,
odchytke ksztattu linii zeba fg,

Przej- | gy ;| Dostawierie, I?g;:;vg:zw: a—— » odchytke sumaryczng podziatek kota Fp,
$cia mm promimOWe: | mm/min | mme/(mm-s) odchytke podziatki f,,
1. | 146 | 0,020 0,051 6000 5,1371 bicie promieniowe F,.
1+4 0,020 0,051 6000 5,1371 Na rys. 5 przedstawiono wartosci zmierzonych odchytek,
3 1+2 0,015 0,039 5000 3,2107 charakteryzujacych kota zebate szlifowane metodg ksztat-
3;4 8'818 8*852 gggg g';;‘?g towo-podziatowg. Przyktadowe prezentacje graficzne pro-
45 2 0.010 0.026 1800 0.7706 filu dla szlifowanych két zebatych przedstawiono na rys. 6.
TABLICA IV. Parametry obrébki — koto zgbate 2 a)
Lewa strona Prawa strona
Przej- Skoki Dostawienie, [:grsr:i?evr:liiw: Posuw, o Odehya | Q. | () [ 2t [m]1]@a]ojolafr|n]aa]a] ()
$cia mm P * | mm/min | mm3(mm-s) Fopm | 7 L] STe sl s1s1zrzqz(3(z(7 L]
12 mmy [T i 14 3 - i ] 312 2 ] 2 2 T 14
3 " 1+6 0,020 0,051 6000 5,1371 T, Pl 7 10 i T o] X 16| %] 101 %[0 T 310
4. 1+4 0,020 0,051 6000 5,1371 el A O O 0 | R R I R s
fa. pm [ 12 4 £ 13 2 = 3 - 4 4 2 -] [ 12
Tz pm T 14 T 5|9 [ 5. -] G0 ] T +14
b) Lewa strona Prawa strona
Odchyta| Q. {.) 21 11 1 Q, o 0 Q, 1 1" 21 Q- i)
Fs. pm 7 8 9 [ 5 4 | 3 2 ] 3 3 ! 18
e, pm r " 3 4 4 4 4 3 3 i 3 3 ) 14
Tz, pm T 10 3 r o 1 3 [ -1 A 13 B T 10
Fapm | 7 18 4 |18 S |47 6 |4 ]|1] 2 T 18
Ta pm 7 iH k] T3l Il Cl 21315 # T 1Z
= Tt M T 14 7 D8] & | 3]1] 5 T 5 1 T E3t
Rys. 4. Kalibracja opuszczalnego zewnetrznego ramienia pomiarowego

na szlifierce Rapid Hofler 900

Realizacja operacji szlifowania wytypowanych két ze-
batych wymagata przyjecia w programie obrébki: promie-
niowego dostawienia obciggania, wskaznika pokrycia Ky
[10], parametru obciggania Sciernicy n (n jest stosunkiem
predkosci obwodowe;j rolki obciggajgcej do predkosci ob-
wodowej tarczy szlifierskie;j).

W obroébce zgrubnej i wykonczeniowej kota 1 przyjeto:

e przejscie 1. — promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia ky =2, n=10,8;
e przejscie 2. — promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia kq =2, n=10,8;
e przejscie 3. — promieniowe dostawienie obciggania
0,05 mm, wskaznik pokrycia ky = 3, n=0,6;
e przejscie 4. — promieniowe dostawienie obciggania

0,05 mm, wskaznik pokrycia k4 = 6, n =-0,6.

W przypadku obrébki kota 2 w przejsciach 1.+4. przyje-
to: promieniowe dostawienie obciggania 0,05 mm, wskaz-
nik pokrycia ky =2, n=0,8.

Dodatkowo w planie obrébki zatozono, ze Sciernica ma
by¢ obciggnieta zgrubnie przy przeciwbieznym ruchu ob-
rotowym rolki i Sciernicy.

Po zakonczeniu szlifowania pierwszego kota przepro-
wadzono kalibracje w celu przygotowania i przeprowa-
dzenia pomiaréw po szlifowaniu (rys. 4). Dzigki kalibracji
uzyskuje sie doktadng pozycje czujnika pomiarowego.

Rys. 5. Zmierzone odchyiki: a) kota zebatego 1, b) kota zebatego 2

a)
o profil pravs
- t-.i- a 0 0.0 a0 -ie.d  -40.00 .00 i
FEGa e ———— 18, 308
8 ! |
) i |
] .
'l |
|
0,00
™ |
— J
b _L#_l_ l, = 1_ e =
a
: = : 150, 300K163, 340
g ol Tt cillain, s prakeets amvatige 7
b)
i protiy .o
i} 3 19.00  -40.00  -40.08 ¢ 40 . A
EFiws P r RGN S
i
] i
8l
i
i
- |
4,08 |
-
—— |
.;.:*'-=|° k- = |
] w= | |
28011 | mreskens antesencyion R 332,30145,350 |
Py cdchylin w proskisis nevmLem '

Rys. 6. Prezentacja graficzna profilu szlifowanych két zebatych: a) kota 1,
b) kota 2
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Kolo 2 - wrab 1, strona PRAWA
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przeprowadzonych prob uzyskano
klase 6. W przeprowadzonych bada-
niach uwzgledniono réwniez ocene
wskaznika, jakim jest dlugos¢ przez
zeby W,. Wskaznik ten wyznaczony

Profil: R [LC GS 0,80 mm]
75 mmmmmmm e mme

[0

L St 2

0,0

. 1 |

0,80 mm/dzial.

z pomiarow na stanowisku szlifierki
i Rapid Hofler 900 dla obu przyjetych
i strategii szlifowania wynidst odpo-
""""""""" ' wiednio W, =53,791 mm  oraz
Wiz = 53,773 mm (przy zadanej war-
tosci wynoszacej W, =53,790 mm).
1 Uzebienie szlifowane ostrg, zgrub-
5 nie obciggnieta $ciernicg charakte-
: ryzowato sie gorszg chropowatoscig
powierzchni i nie spetniato wymagan

Ra 080 um
Rt 7.51 um

Rys. 7. Wykres profilu chropowato$ci powierzchni Ra (koto 2, wrgb 1.)

Wedtug dokumentacji konstrukcyjnej wymagana chro-
powatos¢ uzebienia nie mogta przekroczy¢ wartosci
Ra = 0,63 ym. Dokonano pomiaru $redniego arytmetycz-
nego odchylenia profilu chropowatosci od linii Sredniej dla
kota zebatego 1 oraz kota zebatego 2 przy ustawieniu dtu-
gosci odcinka elementarnego |, = 0,8 dla pieciu odcinkow
[12,13]. Do pomiaréw wykorzystano Profilometr MAHR
PERTHOMETER CONCEPT z gtowicg pomiarowg MAHR
MFW-250 6851801 i oprogramowaniem PERTHOMETER
CONCEPT V.6.50. Zaréwno w przypadku oceny doktad-
nosci wykonania uzebienia, jak i oceny chropowatosci
powierzchni przyjeto dla obu két zebatych pomiary lewej
i prawej strony 1., 11.i 21. wrebu. Wybrany profil chropo-
watosci powierzchni prawej strony 1. wrebu kota zebatego
szlifowanego ostrg sciernicg przedstawiono na rys. 7.

Srednia warto$¢ zmierzonego parametru Ra wynosita
odpowiednio:

e koto zebate 1: wrab 1. — strona lewa Ra = 0,35 ym,
strona prawa Ra=0,34 um; wrab 11. — strona lewa
Ra =0,34 ym, strona prawa Ra = 0,37 um; wrab 21. —
strona lewa Ra = 0,37 pym, strona prawa Ra = 0,40 ym;

e koto zebate 2: wrab 1. — strona lewa Ra=0,6 um,
strona prawa Ra=0,8 um; wragb 11. — strona lewa
Ra =0,52 ym, strona prawa Ra = 0,69 ym; wrab 21. —
strona lewa Ra = 0,59 um, strona prawa Ra = 0,7 ym.

Obie strategie szlifowania két zebatych pozwolity na
uzyskanie 6 klasy doktadnosci wykonania uzebienia. War-
tosci odchytek charakteryzujgcych szlifowane uzebienie,
uzyskane w ramach przyjetych strategii szlifowania, odpo-
wiadaty wymaganej klasie doktadnosci wykonania.

Strategia szlifowania uwzgledniajgca szlifowanie zgrub-
ne i wykonczeniowe (koto 1) umozliwita uzyskanie gtadkiej
powierzchni zebdw bez wyraznych $ladow nieréwnosci.

Podsumowanie

W pracy przyjeto, ze szlifowanie uzebien két zebatych
bedzie realizowane wedtug dwoch strategii réznigcych sie
przede wszystkim wartoscig wspoétczynnika ky. Naddatki
na szlifowanie powinny by¢ usuwane z zachowaniem ich
odpowiedniego podziatu — tak, aby zostaty spetnione wy-
magania stawiane geometrii oraz chropowatosci zazebie-
nia, zgodnie z normg PN ISO 1328. Zatozono uzyskanie
7 klasy doktadnosci wykonania uzebienia, a w efekcie

odnosnie do S$redniego arytmetycz-
nego odchylenia profilu chropowato-
Sci Ra.

Dodatkowo wyznaczono czas reali-
zacji operaciji szlifowania uzebien. Na
ten parametr sktada sie czas: trwa-
nia czynnosci ustawczych, realizacji
operacji szlifowania i wykonywania

pomiaréw. Dla przyjetej strategii szlifowania czasy te wy-
noszg odpowiednio: t, =110 min, t,, = 50 min.

Mozna przyja¢, ze opracowanie odpowiedniej strategii
szlifowania — uwzgledniajgcej konkretne zadanie, geome-
trie uzebienia, rodzaj obrébki poprzedzajgcej szlifowanie
oraz sposob ustalenia i zamocowania przedmiotu do ob-
rébki — a takze okreslenie strategii obciggania Sciernicy
bedzie sie przektadato na doktadnos¢ wykonania szlifo-
wanego uzebienia.

Po analizie stanu wiedzy na temat szlifowania uzebien
mozna stwierdzi¢, ze szlifowanie ksztattowo-podziatowe
nadal bedzie wiodgcg obrébkg wykonczeniowg zebdéw kot
zebatych.
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