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Streszczenie

Duza produktywné¢ wspoiczesnych proceséw technologicznych wymaga dokfadnych,
trwatych i wytrzymatych narmzi, ktére podotaj warunkom obrobki na sucho w stanie
utwardzonym, dzym predkosciom skrawania i posuwOw. Bardzozéuwymagania stawiane

sa narzdziom do ugzbien, ktérych budowa i geometria, jak réwamievarunki pracy, s
szczegoblnie skomplikowane.W ramach niniejszego referatu dhakee zostan obszary
postpu i tendencje w konstrukcji nadzi skrawajcych do uzbien walcowych dotyczce

w szczegolnéci materiatdw na naerlzia, narzdzi sktadanych i zespotowych, kinematyki
ksztattowania oraz sposobow chtodzenia.

Stowa kluczowe: przektadnia¢lmta walcowa, nawdzia skrawajce do kot egbatych
walcowych

Abstract

High productivity of modern manufacturing processes requires accurate, durable and tough
tools, capable of dry machining of hardened material, high speeds and feeds. There are very
high requirements for gear cutting tools, having exceptionally complex construction and
geometry, as well as difficult work conditions. This paper will outline areas of advancement
and trends in the design of machining tools for cylindrical gear cutting, focusing on: tool
material, carbide insert and tandem tools, kinematics of profile generation and methods of
cooling.

Keywords: cylindrical gear, cylindrical gear cutting tools
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1. Wsiep

Ostatnie dwie dekady zaznaczyhe sinacacym posgpem w dziedzinie konstrukcji
narzdzi skrawajgcych, w tym nargdzi do két zbatych. Powstaty nowe strategie
produkcji, takie jak:

— HSC - High Speed Cutting- skrawanie z diymi predkosciami,

— HPC — High Performance Cutting- skrawanie wysoko wydajne

(wysokoproduktywne) stawigge na weksze posuwy i dosuwy,

— obrébka w stanie utwardzonym i na sucho,

— stosowanie nagdzi zespotowych.

—| Frezy obwiedniowe skladane

| Frezy obwiedniowejednolite ze
Zewzglgdu na budowe [ spiekanych proszkéw stali

Frezy ze zwickszona liczba ostrzy na
obwodzienarzedzia

—| Obrobkana sucho

Zewzaledu na chlodzenie Obrobka z chlodzeniem wewnetrziym
SPrezony I powietrzenm

MOQL — obréblka z minimalnym
wydatkiem cieczy obrébkowej

Obrabkazgubna 1 wykonczeniowa
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Zewzgledu na kompletnogé Obroébkajednymiirezem + fazowanie
obrobki (frezamm zespolowymi)

Obrobkazgrubna i wykonezeniowa+
fazowanie (frezami zespolowyimni)

Zewzgledu na kinematyke Obrabkaz przesunieciem pozaroboczym
leztaltowania frezu

Spiekane proszii stali szybkotnace

Zewzgledu na material

ostrza .
! —| Nowe materialy powlokowe

Rys. 1. Trendy w konstrukcji namdzi do uzbien walcowych

Fig. 1. Trends in the design of cylindrical gear cutting tools

Strategie te wywotaly ogromne zmiany w wytwarzaniu kfdatych oraz naedzi do
ich obrébki. Wymagania wspotczesnego rynku przemystu maszynowego, takie jak: du
wydajnas¢, krotkie czasy maszynowe, produkcja ekologiczna (bez cieczy cloldn),
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dwza doktadné¢ obrobki, odbity s¢ rowniez na konstrukcji narglzi i parametrach ich
stosowania.

W ostatnich latach obserwujes fendencje do stosowania ngitzi sktadanych do kot
zebatych (rys. 2). Wynika to m.in. z faktu ogania daych doktadnéci geometrycznych
takich naredzi, co dawniej byto trudne do uzyskania. Bezsprzecznymi zaletamidaarz
sktadanych g

— przywracanie wtasioi skrawnych poprzez szybkvymiare zuzytych ptytek,

— brak konieczngi ponownego ustawiania nadzia ,na wymiar”,

—dwa dokladné¢ wykonania ptytek i elementéw korpusu oraz powtarz&inich

mocowania gwarantafa wymagaa ostatecza doktadnd¢ narzdzia po zigeniu,

— brak konieczngi ostrzenia,

— mazliwo$¢ obrébki kot o bardzo diych modutach.

BRARARNEW
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Rys. 2. Narzdzia sktadane do walcowych kéttmtych: a) frez modutowy kzkowy z widocznymi
w przekroju kanalikami chtodzymi, b) frez modutowy obwiedniowy z ptytkami pokrytymi
TiN, c) korpus frezu skltadanego, d) segment frezu sktadanego z ptytkami [6, 7]

Fig. 2. Carbide insert tools for cylindrical gears: a) module milling cutter with cooling channels
visible in the sectional drawing, b) module hob with inserts coated with TiN, c) carbide insert
cutter body, d) carbide insert cutter tooth segment [6, 7]

Nie naley sadzi¢, ze narzdzia jednolite zostanwyparte z rynku. W sytuacjach,
w ktérych wymagana jest wysoka wytrzymald sztywndé narzdzia, szczegblnie przy
obrébce kot z wyszych klas doktadrsoi — wzycie narzdzia skladanego nie nie
wystarczy. Powszechqn praktyky jest stosowanie nagdzi jednolitych ze spiekanych



146

proszkéw stali szybkotwej o drobnoziarnistej jednolitej strukturze (ziarna od 0,5 do
kilkudzieskciu um), wolnej od segregacji eglikbw o jednakowych wilasrigiach
mechanicznych we wszystkich kierunkach. Stale spiekane (szczegélnie te powlekane) s
bardziej odporne na zycie w poréwnaniu do stali konwencjonalnych oraz charaktegyzuj
sie wysoky wytrzymaldicia mechaniczs, co ma duae znaczenie w przypadku obrdbki
materialtdéw o podwsszonej tward£ci.

Niektorzy badacze zwracauwag na duy koszt narzdzia sktadanego. Oczywistym
jest fakt ich wyszej ceny w porownaniu z nadziami jednolitymi. Jednak waivszy pod
uwag, ze udzial nargdzia w sumarycznych kosztach przypadggch na jeden
wyprodukowany wyrob wynosi zaledwie 3% (rys. 3), argument ceny staje si
bezprzedmiotowy.

5 _ pozostale
+ N materialy
: [ osobowe
: I bk
1 narzedzia
o;/o 5'°/° u;% 15%  20%  25%  30%  35%  40%

Rys. 3. Sktadniki kosztéw produkcji w technologikéa maszyn [6, 8]
Fig. 3. Manufacturing cost components in the machine parts technology [6, 8]

Firmy produkujce narzdzia do kot zbatych coraz czciej oferup frezy ze
zwiekszomy liczba ostrzy na obwodzie najdzia. Takie rozwjzanie jest skuteczne dla
obrébek wykaczeniowych. Wgksza liczba ostrzy wymaga mniejszych grédiavarstwy
skrawanej — wyspuja mniejsze sity skrawania, trwald narzdzia jest wysza. Wad
takiego rozwizania jest mniejsza liczba przeostrasraz nisza wytrzymaté¢ narzdzia
w przypadku wikszych sit skrawania (obrobka zgrubna).

Tendencj ostatnich lat jest obrébka ,na sucho”, w ktérej wyeliminowana jest ciecz
chlodzico-smarujca. Wszelkiego rodzaju oleje, smary, emulsjeast§ niepazadane
z uwagi na ich koszt, wymagania ekologiczne oraz bezpistvze zdrowotne operatorow
maszyn. Wspoéiczesne nadzia skrawajce, jak rOwnie bardzo sztywne i wytrzymate
obrabiarki, pozwalaj na skrawanie z wysokimi parametrami w stanie utwardzonym, co
pozwala na obrékk bez uywania chiodziw. Jednak zdarzagie sytuacje, w ktdrych
zastosowanie cliby minimalnego chtodzenia jest niezime. Takim przypadkiem jest
przekroczenie maksymalnej temperatury w strefie skrawania, co wymagatoby ztagodzenia
parametréw obrébki, a wt wydluzenia czasu zabiegéw i operacji, co skutkuje spadkiem
wydajnaci.
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Alternatywa jest obrébka z minimalnym wydatkiem cieczy obrobkowej (MQL —
Minimum Quantity Lubrication Wowczassrodek smarujcy, w postaci mgty olejowej, jest
podawany jak najhtej strefy skrawania, zapewniaj skuteczne smarowanie w procesie
obrébki. Wad metody jest brak nihiwosci kierowania sptywem widra oraz tylko
minimalne chtodzenie [4].

Metodh obnizenia temperatury bez stosowania cieczy jest chiodzenigzosym
powietrzem podawanym agkimi kanalikami od strony otworu osadczego ndrra kndz
chwytu (rys. 2). Strumie sprzonego powietrza nie tylko chtodzi, ale rownigkutecznie
usuwa wiory ze strefy skrawania, ktére nie przytwiergsig do kravedzi skrawagcej, jak
réwniez do powierzchni obrobionej. Skutkuje to zkszeniem trwaléci narzdzia oraz
gtadkasci powierzchni obrobionej. Wadmetody jest konieczré zainstalowania aparatury
doprowadzajcej powietrze do naegzia.

Kluczowym zagadnieniem zaganym z nargziami, wplywajcym na efektywn&
wytwarzania w produkcji wielkoseryjnej, jest #tigvos¢ skrécenia czasu operacji.
Alternatywne wydtaanie okreséw trwakei narzdzi, mazliwe dzieki np. zwikszeniu
whasndaci skrawnych ostrzy, wptywa w bardzo nieznacznym stopniu na koszty i wydajno
obrébki. Dlatego te dobierajc narzdzia, zwlaszcza w produkcji wielkoseryjnej, nale
kierowa sie przede wszystkim [2]:

— mazliwoscia zwiekszenia parametrow skrawania tak, aby skr@zas operacji, co

w przypadku digych serii mae powodowa znaczne oszezndici nie tylko czasu
i bezpgrednich kosztéw wytwarzania, ale fa&k eliminowanie wskich gardet,
zmniejszanie parku maszynowego nigittego do wykonania zadania itp.,

— mazliwoscia polaczenia wielu zabiegébw i operacji tak, aby wykénaadanie

obrébkowe mniejsgliczba narzdzi, a nawet jednym nagdziem, tzw. zespotowym,
w jednym jego przégiu, co mae nie tylko zwekszy¢ wydajngé¢, ale take
zwiekszy¢ doktadnd¢ wzajemnego potaenia powierzchni wymiarowo ze spb
sprzzonych.

Na rysunku 4 pokazano nadzie zespotowe do obrébki kompletnej kotebatego.
Narzedzie to zestawione jest z czterech frezéw: do obrdbki zgrubnej,negkaiowej oraz
do fazowania cz6t (tzw. Chamfer-Cut). Ogramralet, obrobki takim nargdziem jest
wykonanie wszystkich operacji w jednym zamocowaniu, co znacznie wplywa na
doktadna¢ wykonanego kota i krétki czas operacii, jak rowngamo wykonanie faz, przez
co kravedzie czoét kot pozbawioneashiekorzystnych ostrych krawdzi, na ktérych znajdaj
si¢ zadziory i przylepione fragmenty widréw (rys. 5). Ponadto w obrobce takimdzem
zespolowym mgna stosowé rézne strategie przeswdi pozaroboczych frezu zdzieraka
wzgledem kota obrabianego. Jedm nich pokazano na rys. 6. Polega ona na ampo
obrébce kadego kota frez jest przesuwany o pawrartai¢ A celem pokrycia obrabianego
zarysu innym fragmentemelzatki. Po catkowitym przeswggiu frezu C wraca st do
punktu wygciowego, ktéry przesuely jest o pewa wartaé¢ B wzgledem punktu
startowego i dokonuje obrébki kolejnych két z ponownym przemieszczeniem frezu
owartg¢ A itd. Taka strategia pracy nadzia z nasfpujacymi po sobie
przemieszczeniami ma na celu optymalne jego wykorzystanie na catefatagoatki,
zwigkszenie trwatéci, wolniejsze zuywanie s¢ ostrzy, co ma wpltyw na doklad§io
obrébki oraz lepsze odprowadzanie ciepta.
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4

Rys. 4. Zespot frezow do obrébki kompletnej kataatego (frezowanie zgrubne, fazowanie,
frezowanie wykaéczeniowe) [6]

Fig. 4. Set of hobs used for the complete manufacture of a gear (rough hobbing, chamfering,
finish hobbing) [6]

b)

Rys. 5. Widok kota gbatego: a) po frezowaniu konwencjonalnym, b) po frezowaniu
z jednoczesnym fazowaniem (naiziem zespotowym) [6]

Fig. 5. View of a gear: a) after conventional hobbing, b) after hobbing with successive
chamfering (using a tandem tool) [6]



149

catkowite przesuniecie frezuC
dl
|

przesuniecie po obrobee jednego kota A

X

przesuniecie punktu
startowego B

A

punkt startowy

o
0]
b}
)
(RPN PPN P TS S

U N D ——

koto obrabia_n_e ______ ? ______
i
1

' 2 2 = L 4
AP

o poa‘[kov&?

ustawienie frezu catkowite przesuniecie frezu
.

al [
| Ll L

5

|
|
'_

Rys. 6. Strategia przesgnifrezu przy obrébce z przesgoiem pozaroboczym nagdzia
(opracowanie wtasne na podstawie [6])

Fig. 6. Hob shifting strategy, shifting after the cutting cycle (developed by author, based on [6])

Analizujac wspoiczesa literatue oraz praktyk produkcyjrm, mazna stwierdz,
ze rozwoj wspotczesnych nadzi skrawagcych determinuj nastgujace czynniki [1, 2]:

— nowe materialy naezlziowe,

— wzbogacona geometria ostrza (np. typu WIPER — do pracyymilposuwami),

— narzdzia skladane z nitiwoscia regulacji potaenia naray,

— narzdzia petnowglikowe,

— narzdzia ze spiekanych proszkéw stali szybko#,
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— narzdzia modutowe,

— wywazanie dynamiczne nagdzi,

— zwigkszenie liczby ostrzy,

— zwigkszenie liczby tysinek prowadeych (wiertta, rozwiertaki),

— narzdzia wielozadaniowe,

— narzdzia zespotowe z ostrzami z materialtdw supertwardych o bardzgchdu
trwatosciach,

— narzdzia mechatroniczne.

Jak wid& z powy:szego podziatu, w odniesieniu do natzi do két zbatych jednym

z kluczowych czynnikéw, obok scharakteryzowanych \oeg, 1 materialy nargdziowe
wliczajac w to powtoki ochronne.

Obserwujc rynek materialdbw naedlziowych, mdna sformutowd nastpujace
tendencje w ich rozwoju (na podstawie [1]):

—mimo usilnych dzeh inzynierii materialtowej do opracowania idealnego materiatu

narzdziowego, ktéry wykazywalby jednocaee wysolk twarda¢ i wytrzymalaic,
nie udato si, jak na razie, tego dokofa

— ogranicza siliczbe odmian materialdw w poszczegélnych gatunkachetinwych,
zwlaszcza w grupie takich materiatéw, jakghki spiekane i stale szybkatoe,

— badania koncentryjsie na uzyskaniu bardzo twardych, grubych, odpornych na
scieranie powtok na wytrzymatym, wikim podiazu,

— rozszerzanie sizakresu zastosowaeramiki narzdziowej,

—stale szybkotite spiekane (drobnoziarnista jednolita struktura od 0,5 do
kilkudzieskciu pm, wolna od segregacji eglikbw, jednakowe wilasri
mechaniczne we wszystkich kierunkach —zme dla duych narzdzi, mniejsze
prawdopodobigstwo wykruszé),

— narzdzia petnowglikowe.

W ostatnich latach obserwujesstnacacy postp w stosowaniu powtok ochronnych,
ktére obok samego materialu ngizia stanows kluczowy element decydagy o jego
trwatosci. Pokrycie nargdzia wptywa korzystnie na tarcie w strefie skrawania,cksza
twardas¢ ostrza, zmniejsza dyfugj utlenianie, zmiany chemiczne oraz wnikanie ciepta
w powierzchnie robocze namdzia. Obserwujc wspoéiczesny rynek przemystu
narzdziowego, ména wymient nastpujace tendencje w zakresie rozwoju powiok
(na podstawie [5]):

— powtoki modulowane (powtarzalne), sktaga s¢ z duzej liczby (od kilkudziesiciu

do 2000) ultracienkich warstw osadzanych przemiennie w sekwencji powtarda]
si¢ par,

— powtoki stopowe zloone z veglikbw i azotkdw,

— powtoki samosmaruge,

— powtoki supertwarde na bazie regularnego azotku boru,

— powtoki diamentowe (warstwy uod grubdci rzedu nanometra) i z regularnego
azotku boru (faza baddaboratoryjnych),

— powtoki metaloorganiczne wytwarzane techniol-zel, ktérych zalet jest niska
temperatura ich osadzania (pgjitemperatury odpuszczania stali szybko#j),

— zastosowanie metod hybrydowych do wytwarzania powtok (PVD, CVD, osadzanie
laserem impulsowym).
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Rys. 7. Podziat materiatow ngdziowych z uwzgidnieniem nargdzi do két zbatych
(opracowanie wtasne na podstawie [1])

Fig. 7. Classification of tooling materials, considering gear cutting tools
(developed by author, based on [1])

Do najczsciej stosowanych rodzajéw powtok ochronnych w ndrzach skrawajcych
do kot zbatych nalgy zaliczyé: TiN, TiCN, TiAIN, AICrN. Obecnie dominujca powtoka
jest TIiAIN, dzieki mozliwosci stosowania diych prdkosci skrawania i pracy na sucho.

Najnowsze badania dotygze powlok nowej generacji przyjmujza podstaw
pierwiastki Al-Cr—N. Istota zalety tej kombinacji pierwiastkow jest wksza odporng
powtoki na $cieranie oraz, co bardzo istotne, utrzymanie znaczniksaej twardéci
i odporngci na utlenianie w wysokich temperaturach (do £O)Ow poréwnaniu do
generacji dotychczasowych powtok TiAIN [3].
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2. Whnioski

Konstruowanie nardzi skrawajcych do ugbien walcowych jest przedmiotem
ciagtych bada. Jest to dziedzina bardzo dynamicznie rozwijajse, przede wszystkim
Zuwagi ha powstawanie nowych materiatbw, a w szczeggilnaowych powitok
ochronnych. Wydaje sj ze przed igynieria materiatowq otwierap Sie nowe obszary
bada, ktore dostarcg przemystowi nowych materiatdbw nadziowych spetniajcych
warunki jednoczénie wysokiej twardéci i wytrzymatcci. Duze doktadnéci wykonania
elementéw skltadowych namzi sktadanych, a co za tym idziezdukancowa doktadnéc
takich narzdzi, powoduje, ze ich stosowanie staje ¢sicoraz bardziej powszechne
i ekonomiczne. Wysoka produktyw§to wspotczesnych proceséw technologicznych
wymaga bardzo doktadnych, trwalych i wytrzymatych rdez, ktére podotaj warunkom
obrébki na sucho w stanie utwardzonym,zyla predkosciom skrawania i posuwow.
Odpowiedza na te wymagania magby¢ w technologii k6t zbatych m.in. nargzia
zespotowe.
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