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STAN GEOMETRYCZNY POWIERZCHNI BOCZNYCH Z EBOW KOL
ZEBATYCH PO FREZOWANIU DIAGONALNYM

Przedstawiono znan ale sporadycznie wykorzystywanmetod diagonalnego nacinania kotelmtych.
Dotychczasowe opracowania na ten tematbsrdzo nikle i niedoskonate. Przedstawione w diianze
zaleznosci, wedtug ktérych naley prowadzt te obréble, w praktyce nie dajpozytywnych rezultatéw. Dopiero
przeprowadzona szczegétowa analizecteecha kinematycznego konkretnej obrabiarki datawadajpcy wynik.
Potwierdzity to prace wgpne prowadzone w warunkach warsztatowych. Badakaéciwe obejmuj badania
wplywu parametrow skrawania na stan powierzchniakpb obrdbce at metod,, Wedtug teorii nalgy
spodziewd sig znacznego polepszenia tego stanu ze adzgha krzyowe $lady obrébki. Uzyskane rezultaty
czeSciowo potwierdzaj te przypuszczenia. Pierwsze badania prowadzornmiagh w stanie nieutwardzonym.
Przewiduje si, ze lepsze rezultaty eba uzyskiwane na kotach utwardzonych. Pelne badan@yam
spopularyzowé ta zarzucoa metod i da¢ wymierne korzyci w postaci znacznego polepszenia stanu
powierzchni bez kosztownego szlifowania.

1. METODA FREZOWANIA DIAGONALNEGO — STAN AKTUALNY

Od diwszego czasu obserwuje; Staty wzrost wymaga jakosciowych stawianych
kotom zbatym. Jest to zwkane gtownie z zapewnieniem ich cichaiieci, a take
z zapewnieniem wysokiej niezawodioo i trwatosci pracy przekiadni. Z tego powodu
istnieje konieczn& zwiekszenia dokladniei wytwarzanych kot gbatych oraz polepszenia
jakosci warstwy wierzchniej ewolwentowe] powierzchngba. Z drugiej strony, obok
aspektow zwizanych z jakécia, powszechnie gty sie do zwkkszenia wydajnci
produkcji. W tym zakresie istotnie zgiszono trwaté¢ frezowslimakowych, stosujc m.in.
nowe materiaty nargziziowe oraz pokrycia przeciwzyciowe. Jednak w klasycznej
metodzie frezowania obwiedniowego z posuwem wzglm, najwekszemu zayciu
podlega zazwyczaj jedenlzfrezu. Pozostate ostrza suwzyte znacznie mniej, a niektére nie
wykazup zwzycia zupetnie. Pomimo to, frez po ggnicciu kryterialnej wartéci zuzycia
musi by¢ ostrzony jednakowo na wszystkich ostrzach.

Jednym ze sposobdéw na popeaviakosci powierzchni bocznych ¢bdéw oraz
wydtuzenie trwaldci frezu jest zastosowanie metody frezowania diatjego [1,4,5].
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W metodzie tej frez wykonuje jednoémee posuwf, wzdiuz osi obrabianego kota (jak
w metodzie konwencjonalnej), oraz postiwzdiuz wkasnej osi (stycznie do obwodu kota
obrabianego). Posuw jest posuwem wypadkowym. Schemat frezowania dialgego
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Frezowanie diagonalme;- prdkos¢ obrotowa frezu [obr/minfy, — predkos¢ obrotowa przedmiotu
obrabianego [obr/min}; — kat wzniosu liniisrubowej zwoju frezu [°]
Fig. 1. Diagonal hobbing) — rotational speed of hob [rprm, — rotational speed of workpiece [rpm]- lead angle [°]

Podczas frezowania diagonalnego kedaie skrawajce zbow narzdzia zmienigg
swoje potaenie, a przez to zywaja sic bardziej rownomiernie, przy czym napksze
zwzycie jest wowczas znacznie mniejsze. Ponadtoziimiaja uzyskanie dokfadniejszych
zarysow. Wedtug danych literaturowych [1] frezoveadiagonalne daje w stosunku do
frezowania konwencjonalnego (z posuwem wzdjum) nas¢pujace korzyci:

— zwigksza trwaté¢ frezu okoto 10 krotnie,
— zmniejsza chropowaioé obrabianej powierzchnkba,
— zwigksza doktadn& zarysu zba.

Nalezy zauway¢, ze w dosgpnych pozycjach literaturowych [1-3] brak jest
wyczerpujcych informacji dotycacych zastosowania frezowania diagonalnego w praktyc
Prowadzacy badania zauwgli takze nieckk¢ do stosowania tego frezowania w przélay
Wynika to zapewne z braku wytycznych normatywnyah mrowadzenia tej obrébki,
gtéwnie z& wartasci posuwu stycznego frezu. Nieprawidtowo dobranguype, wedtug4],
prowadzi do niewkciwie obrobionego fragmentu kota, a #ak do uszkodzenia
ewolwentowe] powierzchnigba.

Z uwagi na powysze widciwe jest podjcie tematu i rozpoezie bada nad
zastosowaniem frezowania diagonalnego w produkjesbatych.

Celem bada opisanych w pouaszym artykule byto:

— wyznaczenie zalmosci do ustawi@ posuwu i mechanizmu tbdicowego (nalgy
zaznaczy, ze zastosowanie zaleosci przedstawionych w literaturze nie dawato



22 Tadeusz MARCINIAK, Wojciech STACHURSKI

pozytywnych rezultatow),

— okreslenie wptywu obrobki diagonalnej na stan geometnycgowierzchni bocznych
zebdw kot

Zatozone cele oggnigto poprzez:

— wykonanie szczego6towej analizypfaucha kinematycznego konkretnej obrabiarki, na
ktorej chciano wykonaproby,

— przeprowadzenie bafdawskpnych do sprawdzenia poprawed wyliczonych
ustawie,

— przeprowadzenie préb frezowania diagonalnego, &pras pomiar chropowasoi,

— przeprowadzenie  analogicznych  prob  porownawczycha difrezowania
konwencjonalnego.

2. KINEMATYKA FREZOWANIA DIAGONALNEGO KOt ZEBATYCH O ZEBACH
PROSTYCH NA FREZARCE OBWIEDNIOWEJ Z DYFERENCJALEM

W kilku pracach [1-3] przedstawiono zahesci, wedtug ktorych naley prowadzé
proces frezowania diagonalnego na frezarce obwiedi z dyferencjalem. Proby
przeprowadzone przez autorOw na podstawie tych zzadel nie daly jednak
zadowalajcych rezultatow. Frezag w zataeniu zby proste w efekcie uzyskanelwy
pochylone o kt g = 2+4° (weryfikacji wzoréw i frezowania két elzachsrubowych w tym
opracowaniu nie prowadzono).

Analizujpc schematy kinematyczne frezarek stwierdzone, w celu uzyskania
poprawnych efektéw frezowania naje przede wszystkim wyznacgyzalenos¢ na
przetazenie gitary mechanizmu znicowego biogcej udzial w nacinaniu diagonalnym.
Wprowadzenie do ukfadu ksztattowaniachienia stycznego posuwu frezu, wymaga
bowiem zastosowania dodatkowego ruchu obrotowe¢p ddarabianego rekompenscggo
ten posuw.

Na rys. 2 przedstawiono schemat kinematyczny Ksmtahia linii zba na frezarce
obwiedniowej dyferencjatowej SRF1 firmy Staehelyddrej w dyspozycji autorow batla
W oparciu o ten schemat dokonano analizgctehdw kinematycznych, a naghie
okreslono zalenos¢ na przetaenie gitary mechanizmu xdicowego.

Analiza schamatu kinamatycznego wskazuje, kat obrotu sruby pocagowej psp,
posuwu stycznegoSfy) powoduje dodatkowy obrot przedmiotu obrabianeB®) o kit
ppo. Mozemy zatem zapiga nastpujace zaleénosci przemieszcze dla dodatkowego
tancucha kinematycznego:

— dla przedmiotu obrabiane@BO):.

fs - cosy
— ) 1
Pro Td 1)

— dlasruby pocagowej posuwu styczneg&g):
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Psp2 = hi (2)

p2

gdzie: y — kat wzniosu liniisrubowej zwoju frezu [°],
d —sérednica podziatowa kotachatego [mm],
ho2 — skoksruby posuwu stycznego [mm].

Warto zaznacay ze kat skrecenia prowadnic przesuwu stycznego dla przypadku
ksztattowania két gbatych o zbach prostych réwna esikatowi y wzniosu linii srubowej
zwoju frezu. Do wzoru (1) wprowadzono sktadpposuwu stycznegfy prostopadt do osi
przedmiotu obrabianego wynasz fs cosy.
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Rys. 2. Schemat kinematyczny frezarki Staehelyc(lah frezowania diagonalnego)
Fig. 2. Kinematic scheme of Staehely hobbing maelfimematic chain of diagonal hobbing)
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Catkowite przetaenie rozpatrywanegofaucha kinematycznego wynosi:

@po fs - cosy - hy,  hy, - cosy

Psp2 m-d - fs mT-m-z
a wzér dla doboru kot zmianowych przekladni gitaepymechanizmu rnicowego ma
post&:

h,, - cosy
. p2
= . 4
a T-m- 2z ig )
Wyznaczajc stah wyskpujaca we wzorze 4 na podstawie rys. 2 mamy:
,_5211454021395224k581_k c
'tT271°1°60 20 26 178 26 1 z 29 72 2z (%)

Poniewa skok sruby suportu stycznego w tej frezarce wyn8g = 3t ostatecznie
zaleznos¢ ta wyrazi s¢ wzorem:

_3-m-z-cosy 3-cosy

ld_n-m-z'k_m-k' (6)

Posuw wzdhany f,, z posuwem stycznyrfy polaczony jest za pomacsterowanego
sprzgta w sposob trwaty niepodlegay zmianie. Zalenos¢ ta dla omawianej frezarki, jak
wynika z rys. 2, wynosi:

2 -7
s 24 0362
f, 3m -2 0,583
52
Na podstawie uzyskanych wzoréw dobrano kota zmianayitary mechanizmu
réznicowego, a nagpnie wykonano prépfrezowania diagonalnege]. Dla pomiaru kta
pochylenia linii srubowej zba otrzymano warté g = 0°, co potwierdzito poprawié
wyprowadzonych zafosci.

= 0,621 . (7)

3. PROBY FREZOWANIA DIAGONALNEGO

W ramach badafrezowano przeciwbiaie kota zbate dwiema metodami:
1) diagonalnie (D) — z posuwem wzdhymf,, i posuwem osiowynf,
2) konwencjonalnie (K) — z posuwem wzdhymf,,.

Préby frezowania przeprowadzono na frezarce obwvoeds) dyferencjalowej SRF1
firmy Staehely. W trakcie baddrezowano kota gbate walcowe ogbach prostych ze stali
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stopowej 42CrMo4 o twardoi 240 HB. Otoczki kot gbatych posiadatyrednic d = 72mm

I szerokd¢ b = 15mm. Wyto frezow slimakowych NMFc-2/20/B wykonanych ze stali
szybkotace] HS6-5-2 bez poktyprzeciwzuyciowych. § to frezy prawozwojne o module
m = 2mm, liczbie ostrzys = 9 i dlugdci czesci roboczejl = 32mm. W trakcie bada

zastosowano parametry skrawania przedstawiondaleli 1. Jako ciecz obrobkaw
zastosowano olej maszynowy Ferokol EP dostarczangtre obrobki z wydatkiem

5 I/min.

Tabelal. Parametry skrawania
Table 1. Cutting parameters

Metoda frezowania Rdkos¢ Posuw Posuw osiowy| Giebokas¢
skrawania wzdhuzny skrawania
V. [m/min] fw [mm/obr] f. [mm/obr] a, [mm]
: 1)fs; = 0,229
d|agona|na (D) 1) VCl — 13’45 1) le — 0,369 2) fSZ - 0’104 4 4
konwencjonalna (K) 2)Ve2 = 25,72 | 2) Tz = 0,167 brak

Do pomiaru chropowatsi na bocznych powierzchniacheldw kot zbatych
zastosowano profilografometr T8000 firmy Hommelwerkrzyrad umaliwia pomiar
nierbwnaci powierzchni 2D i 3D. Do porownywaniazyto wart@¢ chropowatéci
wyrazong parametrenRz Dla kazdego kota gbatego wybrano do pomiarugpinajgorzej
prezentuicych st z¢bow, a nasipnie wykonano po trzy pomiary na wysskbkazdego
zeba po obu jego stronach — wchadgj i wychodacej z zagbienia obrébczo-tocznego.
Wartas¢ srednia z tych trzech pomiarow byta podawana jakaa$é@ chropowatéci Rz na
mierzonej stronie pojedynczegeba. Sposob okieenia stron gba pokazuje rys. 3.

strona
wchodzaca

koto zebate

strona
wychodzaca

frez'

Rys. 3. Sposéb okékenia stron zba
Fig. 3. Description of tooth flank side

4. WYNIKI POMIAROW STANU POWIERZCHNI PO FREZOWANIU

Na rys. 4 pokazano przyktadowe profile chropoweat@owierzchniRz uzyskane dla
wybranych zbéw po frezowaniu diagonalnym (rys. 4a) i konwenejaym (rys. 4b).
Przedstawione wykresy wykonano dla powierzchrbdav po stronie wchodzej
w zazbienie obrobczo-toczne.
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R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm
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Rys. 4. Profil chropowatei powierzchniRz a) frezowanie diagonalne, b) frezowanie konwemnajoe;
Vez = 25,72m/minf,, = 0,167 mm/obris, = 0,104 mm/obra, = 4,4 mm
Fig. 4. Surface roughness profikz a) diagonal hobbing, b) conventional hobbing
Vez = 25,72m/minf,, = 0,167 mm/revis, = 0,104 mm/reva, = 4,4 mm

Wyniki pomiarow chropowatei Rzpowierzchni gbdw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametr chropowstbpowierzchni -Rz
Table 2. Surface roughness parametBz—

Predkaos¢ Posuw Posuw ParametRz[um]
L Metoda | skrawania | wzdtuzny osiowy
P-1 trezowania Ve f s Strona zba
[m/min] [mm/obr] | [mm/obr]| Wchodazca | Wychodaca
1. D 25,72 0,167 0,104 11,03 12,14
2. K 25,72 0,167 | ----------- 12,94 13,67
3. D 13,45 0,369 0,229 11,56 12,47
4. K 13,45 0,369 | ----------- 13,26 13,87

D — frezowanie diagonalne, K — frezowanie konwenajoe
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Na podstawie prezentowanej powy tabeli sporadzono wykres uzyskanych
wynikéw chropowatéci (rys. 5).

16,00
14.00 12,94

13,67 13,26 13,87

Rz[um]

D K D K

V.=25,72 m/min v ,=25,72 m/min v:=13,45 m/min  V=13,45 m/min

B stronawchodaca ™ strona wychodaa

Rys. 5. Poréwnanie parametru chropoweitiRzdla frezowania diagonalnego i frezowania konwenajoego
Fig. 5. Comparison of surface roughness paramBiEiar diagonal and conventional hobbing

Na podstawie rys. 5 moa zauway¢, ze zarowno dla frezowania diagonalnego (D)
jak i konwencjonalnego (K) naclzie po stronie wchodzej w zazbienie obrébczo-toczne
uzyskano mniejsze wado chropowatéci Rzniz dla strony wychodgcej z zazbienia.

14,50
13,87

14,00 1367
__ 13,50
e
Wi 13,00
o 12,50 12.47

’ 12,14
11,50' T T T 1
D K D K

V=25,72m/min  vz=25,72m/min  v;=13,45 m/min  v;=13,45 m/min

Rys. 6. Maksymalne wartoi parametriRzdla kadej préby frezowania
Fig. 6. Maximal values dRzparameter for each hobbing test
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Na uwag zwraca fakt,ze dla obu prob frezowania wygpuja podobne rénice
pomiedzy chropowatécia na zbach po stronie wchodeej i wychodzacej z zazbienia. Dla
frezowania diagonalnego mdica wynosi okoto 8 %, podczas gdy dla frezowania
konwencjonalnego okoto 5 %.

Poniewa o jakaci wytworzonego uwbienia decyduje najwksza zmierzona
chropowaté¢, do poréwnania wybrano eksze jej wartéci dla kadej proby frezowania
| pokazano na rys. 6.

Jak wynika z wykresu najrgza warté¢ chropowatéci wystkpuje podczas frezowania
diagonalnego z pdkoscia v, = 25,72m/min, posuwem wzdiaym f,, = 0,167 mm/obr
I odpowiadagcym mu posuwem osiowyrfy, = 0,104 mm/obr. Zmniejszenie golkosci
skrawania i zwikszenie posuwu dla drugiej proby frezowania diagego powoduje
wzrost wartéci chropowatéci. Jest to rénica niewielka i wynosi okoto 3 %.

5. WNIOSKI

Wyniki z pomiaréw chropowatci potwierdzity celowé¢é podgcia tematyki
frezowania diagonalnego.

Jaka@¢ powierzchni uzyskana d#ii zastosowaniu tej metody jest lepszaz ni
w przypadku frezowania konwencjonalnego, dla obydraproponowanych zestawow
parametréw skrawania. Co prawda, na podstawie 8ysvidat, ze r&nica pomedzy
najwicksza (Rz= 13,87um) i najmniejsz (Rz= 12,14um) uzyskan chropowatécia jest
niewielka (~12 %), jednak zdaniem autorownide te mazna zwikszy poprzez:

1) zmiarg parametréw skrawania. Dalsze prace powinny komoemt sic na

poszukiwaniu najkorzystniejszycheplkosci skrawania/, oraz posuwow, i fs.

2) zastosowanie materiatu obrabianego ekakej twardeci.

3) wykonanie obrdbki wykfczeniowej z matym naddatkiem.

Z punktu widzenia praktycznego warto zauws ze maliwe jest wycie do
frezowania diagonalnego frezéélimakowych o standardowej diugm roboczej. Jednak
powoduje to ograniczenie szerdkavienca obrabianego kota. W przypadku prob opisanych
w pracy byto tob = 15 mm. Dla kot o szerszym wieu konieczne staje esistosowanie
frezOw o przedhzonej dtugdci czesci roboczej. Jest to chyba jedna z przyczyn takeat
popularndci tej metody.
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GEOMETRICAL CONDITION OF TOOTH FLANK OF THE GEAR AFER DIAGONAL HOBBING PROCESS

In the paper well-known but rarely used gears getivey method called diagonal hobbing is preser®eevious studies
of this subject usually were not precise and imgerfRelationships and formulas which were presetescientific
literature couldn’t be directly applied to workshppactice. Unfortunately most of these relationshgive wrong
results considering accuracy of the gears. Theme isther way to obtain satisfying results themayking out detailed
analysis concerning kinematic chain of specific hia€ tool on which the process will be held. Irsthaper results of
previously presented strategy gave satisfactorylteesPreliminary investigations and experimenedts which were
carried out at workshop environment proved coressrof previously made assumptions. Main investigatconsider
an influence of selected cutting parameters orasartondition of the gears generated by diagortathihg method. In
theory by applying diagonal hobbing method we stioobtain cross-shaped pattern on the surface oftabth.
Consequently this type of pattern should improvéase roughness of teeth flanks of the gears. Resbtained during
tests partially confirmed these predictions. Pralamy tests were carried out on normalizing geaos flardened). Next
step of our investigation will consider hardenedrgewhere we predict better results in case ofasarfoughness of
manufactured gears. Full investigations might papz¢ diagonal hobbing and might give many peopledvantage
of manufacturing very accurate gears without négeggemploying expensive grinding processes.



