Точность поворота на один угловой шаг обеспечивается прецизионным делительным диском, установленным на шпинделе изделия и имеющем диаметр, намного больше диаметра нарезаемого венца. 

Кругодиагональное протягивание имеет следующие преимущества:

1. Отсутствие в станке длинных кинематических цепей.

2. Большая точность обработанных венцов на 1-2-й степени по следующим причинам:

2.1. Высокая точность деления на угловой шаг.

2.2. Большая жесткость технологической системы, так как при резании заготовка остается неподвижной.

2.3.  Профиль зубьев червячной фрезы имеет некоторую погрешность из-за расположения зубьев по винтовой поверхности. Эта погрешность отсутствует у чистовых зубьев фрезы-протяжки.

Более высокая точность нарезанного зубчатого венца позволяет, в частности, снизить припуск на шевингование и уменьшить основное время этой операции примерно на 25%.

3. Более высокая производительность (в 2-3 раза) объясняется тем, что при зубофрезеровании относительное движение заготовки и инструмента соответствует скорости подачи, а при зубопротягивании – скорости резания. Кроме того, при кругодиагональном протягивании из-за значительно большей стойкости инструмента уменьшается время технического обслуживания.

Однако кругодиагональное протягивание целесообразно применять только лишь в массовом и крупносерийном производстве, так как инструмент очень сложный, дорогостоящий и может быть использован для колес зубчатого венца с определенным числом зубьев и модулем.

Кругодиагональное протягивание применяется для нарезания цилиндрических колес с открытыми венцами модулем до 6 мм (0,006 м) и шириной венца до 35 мм (0,035 м).

Основное время при кругодиагональном протягивании включает и угловой поворот на один шаг:
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 - диаметр фрезы-протяжки, м; z – число зубьев заготовки;          V – скорость резания, м/с.

Высокопроизводительным способом обработки зубьев является контурное протягивание. При контурном протягивании зубьев цилиндрических колес все впадины получаются одновременно. Контурное протягивание колес с внешним зацеплением применяется в массовом производстве для модулей 
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 мм. Инструмент сборный, набирается из отдельных дисков или отдельных брусков. Сложность инструмента окупается высокой производительностью процесса. Так, при скорости резания 13,5 м/мин производительность достигается 750 шт/ч.

Контурное протягивание часто применяется при обработке зубьев зубчатых секторов (рис.4.37) на обычных горизонтально-протяжных станках. В этом случае имеется возможность изготовить протяжку            цельной.

Производительность такого способа обработки зубчатых секторов и точность зубьев получаются высокими.

Контурное протягивание колес с внутренним зацеплением применяется также в массовом производстве, наиболее часто для колес с относительно небольшим диаметром делительной окружности. Инструментом является протяжка, по конструктивным элементам схожая с протяжкой для шлицевых отверстий. Преимущество этого способа перед зубодолблением – высокая производительность. Так, для обработки зубьев колеса m=5, z=47 основное время при зубодолблении – 1 час, а при контурном протягивании – 40 с.
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Рис.4.37. Протягивание зубьев сектора: 1 – заготовка сектора; 

2 – протяжка; 3 – протянутый сектор

Основное время при контурном протягивании определяется по формуле
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где L – длина режущей части протяжки, мм; b – длина зубчатого венца, мм;  V – скорость резания, м/мин.
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Рис.4.38. Схема долбления одновременно всех зубьев методом копирования
Долбление зубьев методом копирования. Этот метод состоит в том, что у заготовки одновременно обрабатываются все зубья специальной резцовой головкой, имеющей профильные резцы, число которых равно числу зубьев обрабатываемой заготовки (рис.4.38). Резцы расположены в точных радиальных пазах неподвижной головки. Заготовка устанавливается на оправку шпинделя станка с вертикальной осью и совершает возвратно-посту-пательное движение. Рабочий ход происходит при движении заготовки вверх. Перед началом рабочего хода все резцы одновременно перемещаются в радиальном направлении к центру заготовки на величину подачи. За рабочий ход все резцы снимают некоторую часть металла впадин. Во время холостого хода при движении заготовки вниз резцы несколько отходят в радиальном направлении от заготовки, чтобы не было трения задних поверхностей резцов об обработанную поверхность. Процесс отличается высокой производительностью, так как при этом методе одновременно производится долбление всех впадин колеса. Однако точность обработки из-за погрешности в расположении резцов ниже, чем при зубодолблении по методу обкатки. Поэтому такая обработка применяется для предварительной обработки зубьев прямозубых колес.

Обработку по методу копирования резцовой головкой целесообразно применять при очень большом выпуске одинаковых зубчатых колес, так как сложный инструмент может быть использован только для определенных чисел зубьев и модуля колес.

Основное время при этом методе:
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где h – глубина нарезаемой впадины, мм; 
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 - радиальная подача резцов на один двойной ход заготовки, мм; n – число двойных ходов заготовки, мин.

Нарезание зубьев методом обкатки. Нарезание зубьев методом обкатки наиболее часто осуществляется червячными фрезами и долбяками. В процессе обработки червячными фрезами инструмент и заготовка воспроизводят движение, соответствующее зацеплению червячной передачи, т.е. за один оборот червячной фрезы заготовка поворачивается на число зубьев, равное числу заходов фрезы. Кроме того, инструменту сообщается движение подачи. В процессе обработки долбяками инструмент и заготовка воспроизводят движение, соответствующее зубчатому зацеплению, т.е. вращение долбяка и заготовки осуществляется при передаточном отношении
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- число нарезаемых зубьев на заготовке; 
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 - число зубьев долбяка.

Кроме того, долбяку сообщается движение резания. В процессе непрерывной взаимной оснастки инструмента и заготовки режущие кромки инструмента постепенно удаляют материал из впадин и придают требуемые очертания профилю.

При нарезании зубьев методом обкатки отсутствуют затраты времени на угловой поворот заготовки после обработки каждой впадины.

Нарезание зубьев модульной червячной фрезой. На рис.4.39 показана схема обработки зубьев червячной фрезой. Частота вращения фрезы определяется на основании выбранной скорости резания:
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 - частота вращения фрезы, об/мин; 
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 - диаметр фрезы, мм.

Частота вращения заготовки
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[image: image18.wmf]заб

Z

- число нарезаемых зубьев на заготовке.

[image: image19.png]



Рис.4.39. Схема обработки зубьев червячной фрезой



Червячная фреза получает продольную подачу, параллельную оси заготовки Sпрод , и поэтому обрабатывает зубья по всей ширине колеса. Одной и той же червячной фрезой можно фрезеровать как прямозубые, так и косозубые колеса любого числа зубьев с модулем, соответствующим модулю инструмента. Той же фрезой можно фрезеровать как нулевые (некорригированные), так и корригированные колеса. Напомним, что при зубообразовании по методу копирования определенный инструмент предназначен лишь для обработки заданных чисел зубьев и модуля.

Фрезы изготовляют четырех классов точности: класса АА – для нарезания колес 7-й степени точности, класс А – для нарезания колес 8-й степени точности, класса В – для нарезания колес 9-й степени точности, класса С – для нарезания колес 10-й степени точности. 

Червячная фреза закрепляется в суппорте, который должен быть повернут таким образом, чтобы направление зубьев заготовки и витков инструмента совпадали.

Основное время при зубофрезеровании однозаходной фрезы одной заготовки
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- продольная подача на один оборот заготовки, мм; z – число зубьев нарезаемой заготовки;          
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Длина врезания определяется по формуле:


[image: image27.wmf])

(

)

2

,

1

1

,

1

(

t

D

t

фр

вр

-

×

×

-

=

l

, мм

где t – глубина прорезаемой впадины, мм; 
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 - диаметр червячной фрезы, мм.

Рассмотрим пути повышения производительности нарезания зубьев червячной фрезой.

1. Применение множественной обработки, когда на одной оправке устанавливаются одновременно две или больше заготовок. В этом случае время на врезание затрачивается только лишь при фрезеровании первой заготовки.

2. Применение 2- и 3-заходных червячных фрез, при которых сокращается основное время. Но такие фрезы имеют ощутимую погрешность профиля от теоретического профиля исходной рейки, поэтому могут быть использованы лишь для предварительного фрезерования.

Формула основного времени с учетом множественной обработки и заходности фрез следующая:
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где m – количество одновременно обрабатываемых заготовок; q – число заходов фрезы.

3. Применение радиального врезания значительно сокращает путь врезания. На рис.4.39 справа показан путь врезания при продольной подаче, слева -–при радиальной подаче. Путь врезания при радиальной подаче определяется по формуле
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Кроме того, при радиальном врезании практически отсутствуют ударные нагрузки, которые возникают при врезании с продольной подачей, что уменьшает износ зубьев фрезы. Радиальное врезание повышает производительность до 20%, по сравнению с врезанием при продольной подаче.

4. Применение попутного фрезерования. Попутное фрезерование предпочтительнее встречного, так как оно обеспечивает более благоприятные условия стружкообразования и лучшую шероховатость поверхности. Однако при попутном зубофрезеровании требуется большая жесткость технологической системы. В паре винт-гайка механизма подачи практически не должно быть зазора. При обработке чугуна попутное фрезерование не дает ощутимых преимуществ.

5. Использование фрез с различной высотой зуба. При зубофрезеровании обычными червячными фрезами зубья ее нагружаются неравномерно. Из рис.4.40 видно, что в процессе резания (при взаимной обкатке заготовки и инструмента) наибольшую массу металла обрабатываемой очередной впадины заготовки 1 срезает зуб «а» червячной фрезы 2. Режимы резания устанавливаются по работе наиболее нагруженных зубьев.
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Рис.4.40. Нагруженность при зубофрезеровании зубьев 

фрезой с различной высотой зуба

При изготовлении зубьев фрезы различной высоты, как показано на рис.4.40 пунктиром, можно добиться сравнительно равномерной загрузки при резании почти всех зубьев, что позволяет значительно увеличить подачу.

6. Оснащение станков системами адаптивного управления. На участке врезания и на выходе инструмента усилия резания меньше, чем в период резания при полной глубине.

Система адаптивного управления может обеспечить наивыгоднейшую величину подачи в течение всего цикла обработки, за счет чего повысить производительность операции.

Нарезание зубьев круглыми долбяками (зубодолбление). Зубодолбление воспроизводит зацепление пары цилиндрических колес, одним из которых является инструмент – долбяк.

Нарезание зубьев долбяком осуществляется по следующей схеме (рис.4.41): инструмент – долбяк и обрабатываемая заготовка – вращаются вокруг своих осей так же, как зубчатые колеса, находящиеся в зацеплении, т.е. соблюдается условие
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Рис.4.41. Схема зубодолбления: а – положение оси долбяка 

перед врезанием; б – положение оси долбяка при обработке

Это движение взаимного обкатывания является движением подачи при зубодолблении:

- долбяк совершает возвратно-поступательное движение, ход вверх является холостым, вниз – рабочим. Это движение является главным движением, его скорость соответствует скорости резания;

- долбяк подводится к заготовке до соприкосновения с ней и начинается врезание при автоматическом перемещении долбяка. За период врезания заготовка поворачивается примерно на 0,25 оборота. Весь процесс нарезания заготовки при этом оканчивается за 1,25 оборота заготовки;

- при холостом ходе заготовка отводится от инструмента, чтобы не было трения задней поверхности режущих зубьев долбяка о заготовку. При рабочем ходе заготовка приближается к долбяку. 

Основное время при нарезании зубьев на зубодолбежных станках определяется по формуле
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где h – глубина нарезаемой впадины, мм; 
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 - радиальная подача на один двойной ход долбяка, мм; n – число двойных ходов долбяка, мин; М – модуль зубьев нарезаемого колеса, мм; Z – число зубьев нарезаемого колеса; 
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- круговая подача заготовки на 1 двойной ход долбяка, мм; i – число обкатов (ходов).

Число двойных ходов долбяка определяется по выбранной скорости резания:
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где V – скорость резания при долблении, м/мин; L – длина хода долбяка, мм; 
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где b – ширина венца заготовки, мм; y – величина перебега, мм.

Обработка за один ход применяется для колес с модулем до 2 мм (0,002 м), за два хода – с модулем 2,25-4 мм (0,0025-0,004 м), за три хода – при модулях выше 4 мм (0,004 м).

Зубодолбление обеспечивает высокую точность венцов зубчатых колес, точность в пределах 7-5-й степени. Объясняется это тем, что инструмент не имеет теоретической погрешности профилей зубьев, в отличие, например, от червячных фрез, которые в сечении, нормальном к виткам, имеют зубья с неодинаковыми углами наклонов боковых сторон – эта погрешность тем больше, чем больше заходов у фрезы.

В ряде случаев образование зубьев наиболее целесообразно производить зубодолблением, как, например, в колесах с внутренним зацеплением, в колесах с расположением зубчатых венцов на близком расстоянии (2-4 мм; 0,002-0,004 м) от буртиков или соседними венцами, в точных шевронных колесах. Зубодолблением можно обработать также колеса с косыми зубьями, но для этого необходимо для каждого случая иметь специальные долбяки и специальные копиры к станку.

При модулях зубьев до 2,5 мм зубодолбление является более производительным и точным по сравнению с зубофрезерованием.

При обработке зубьев с модулем более 5 мм более производительным является зубофрезерование. Объяснить это можно тем, что с увеличением модуля увеличивается длина зуба. Это вызывает увеличение времени на холостые ходы при зубодолблении и относительное увеличение затрат времени на врезание при обработке червячной фрезы. Если зубчатый венец должен нарезаться за два или три хода, то целесообразно предварительную обработку зубьев производить червячной фрезой, а окончательную – зубодолблением.

Зубонарезание прямозубых конических колес. Для обработки конических зубчатых колес применяют зубострогальные станки, работающие по методу обкатки одновременно двумя резцами. На рис.4.42 дан общий вид зубострогального станка. В нижней части станины 9 расположен главный привод 11, приводящий в движение рабочие органы станка. На плоской части станины размещены основные узлы станка: люлька 5  для  крепления  заготовки 4 и  суппорт 1,  на  котором  размещены резцовые салазки 2, совершающие возвратно-поступатель-ные движения в радиальном направлении к движению обкатывания вращением вокруг своего центра. Люльку с заготовкой устанавливают с заданным углом на направляющих 8. Заготовка с помощью зубчатой передачи 6 совершает в период обкатки вращательное движение, а при отводе резцов 3 механизм 7 выполняет операцию деления. Салазки 10 подводят заготовку к резцам и отводят от них.
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Рис.4.42. Общий вид зубострогального станка

На рис.4.43 показана схема перемещения резцов в процессе зубострогания. Заготовка 1 обкатывается по плоскому зубчатому колесу 2 (суппорт), на котором размещены резцовые салазки с резцами 3, в свою очередь вращающимися вместе с колесом. В правой части рисунка показаны направления движения резцовой головки относительно вращения заготовки.

При обработке небольших прямозубых конических колес применяют круговое протягивание на специальных станках, где режущим инструментом является круговая протяжка. Круговая протяжка состоит из нескольких секций фасонных резцов (обычно 15 секций по пяти резцов в каждой), расположенных в порядке изменения профиля по переферии протяжки.
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Рис.4.43. Схема перемещения резцов 

в процессе зубострогания

На рис.4.44 показаны черновые резцы 1, чистовые резы 2 и зона поворота заготовки на один зуб 3. Профиль и расположение вершин резцов изменяются по определенному закону.
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Рис.4.44. Черновые и чистовые резцы 

и зона поворота заготовки

Круговая протяжка, вращаясь с постоянной скоростью, одновременно перемещается поступательно с различной скоростью на отдельных участках своего пути. Скорость и характер поступательного движения круговой протяжки зависит от профиля копира станка, подбираемого применительно к обрабатываемому зубчатому колесу 4. Таким образом, траектория рабочего движения каждого фасонного резца является совокупностью скоростей вращательного и поступательного движения протяжки.

За один оборот протяжки полностью обрабатывается одна впадина зуба конического зубчатого колеса. Во время протягивания впадины зуба заготовка колеса неподвижна; для обработки следующей впадины заготовка поворачивается на один зуб вокруг своей оси при подходе свободного от резцов сектора круговой протяжки.

4.7.4. Накатывание зубьев зубчатых колес
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Рис.4.45. Накатывание зубьев         с осевой подачей: 1 – заготовка;       2 – делительное колесо; 3 – накатники; 4 – индуктор

Накатывание зубьев осуществляется за счет пластического деформирования материала специальным инструментом – накатником, имеющим на поверхности зубья соответствующей формы и размеров. Схема накатывания представлена на рис.4.45. Механически обрабатываемые заготовки 1 собираются в пакет с делительным колесом и устанавливаются в приспособление с центрами между двумя накатниками 3. Делительное колесо имеет число зубьев и модуль такие же, как и накатываемое колесо. Заготовки проходят сквозь индуктор 4 установки ТВЧ. Каждый накатник имеет заборный конус, что позволяет заготовке войти между накатниками и обеспечить начало процесса. Вращение накатников передается заготовке сначала через делительные колеса, а затем через накатываемые зубья. Основная деформация производится заборным конусом накатника. Цилиндрическая часть его производит калибровку зубьев. Так как кроме остаточной деформации имеет место упругая деформация, на накатниках делается обратный конус.

Накатывание может осуществляться холодным, горячим или комбинированным способом.

В холодном состоянии можно накатывать зубья 
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 мм. Накатывание таких колес можно осуществлять на токарных станках с использованием специальных приспособлений.

Накатки представляют собой зубчатые колеса с модулем, равным модулю накатываемого колеса. При холодном накатывании можно достигать 8-ю степень точности.

Горячее накатывание осуществляют после нагрева поверхностного слоя заготовки ТВЧ до 
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 (за 20-30 с). Накатывание производится двумя накатниками как с радиальной, так и с продольной подачей.

Время накатывания зубьев колес m=2-3 мм составляет 60-30 с. Точность соответствует 9-й степени точности. Точность можно повысить комбинированием горячей с последующей холодной накаткой (калиброванием). В горячем состоянии накатывают колеса с m до 4,5-5 мм, D до 220-250 мм.

4.7.5. Методы окончательной обработки зубчатых колес

Шевингование зубьев - метод окончательной обработки незакаленных колес – обеспечивает повышение точности до 5-й – 6-й степени поверхности (Ra=0,63-0,16 мкм). В процессе шевингования с поверхности зубьев снимаются (соскабливаются) тонкие стружки толщиной 0,005-0,001 мм. При этом происходит исправление эксцентриситета начальной окружности, возникают ошибки в шаге, в профиле эвольвенты. Шевингование осуществляется двумя способами: шевером-колесом (диском) или шевером-рейкой.
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Рис.4.46. Расположение канавок 

на зубе шевера
Шевер имеет зубья, на боковых поверхностях которых расположены радиальные канавки глубиной 0,8 мм (рис.4.46). Эти канавки образуют режущие кромки, которые осуществляют снятие тонких стружек с поверхности зубьев.

Припуск, оставляемый на шевингование, составляет 0,06-        0,2 мм на сторону по толщине зуба (в зависимости от модуля). Для получения точности 5-6-й степени исходная точность должна быть не ниже 8-9-й.

Обрабатываемое колесо устанавливается на оправке в центрах стола станка (рис.4.47). Шевер располагается над зубчатым колесом под углом 150, образуя с колесом как бы винтовую пару со скрещивающимися осями. Наличие скрещивания осей зубчатой пары: колеса и шевера – создает необходимое условие - продольное скольжение зубьев шевера относительно зубьев колеса, в результате чего и происходит соскабливание стружек с поверхности последнего.
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Рис.4.47. Схема шевингования дисковым шевером (а) 

и схема работы зуба шевера (б): 1 – шевер; 2 – заготовка колеса

Вращение сообщается шеверу, а шевер вращает обрабатываемое колесо. Шевер вращает колесо попеременно в одном и в другом направлениях для обработки обеих сторон зуба. Стол станка имеет также вертикальное перемещение и продольное (осевое) для обработки всей длины зуба при коротком шевере.

Шевингование осуществляется на специальных шевинговальных станках, например модели 571.

При шевинговании дисковым шевером
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При шевинговании зубьев шевер-рейка устанавливается на столе станка, который совершает возвратно-поступательное движение. Как и у дискового шевера, зубья шевера-рейки расположены под углом 
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150.

Обработка одного зубчатого колеса производится приблизительно за 15-25 дв. ходов.

Шевингование производится с непрерывной подачей СОЖ (сульфафрезол или веретенное масло), применяется шевингование для обработки незакаленных зубьев.

Шлифование. Шлифование зубьев применяется, в большинстве случаев, для закаленных колес с целью получения высокой точности и класса шероховатости поверхности зубьев.

1. Шлифование осуществляется методом копирования и обкатывания.

1. Шлифование методом копирования (рис.4.48).
В первом случае круг заправляется специальным копировальным механизмом и имеет профиль впадины зубьев. Круг шлифует две стороны двух соседних зубьев. Достигаемая точность 0,010-0,015 мм.

Станки, работающие по методу копирования, получили широкое распространение благодаря высокой производительности.
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а)                                            б)

Рис.4.48. Шлифование зубчатых колес методом копирования: 

а – круг шлифует две стороны зуба; б – одну сторону зуба

При шлифовании зубьев по методу копирования имеет место износ и искажение профиля шлифовального круга, что приводит к заметной погрешности формы первого и последнего зуба колеса.

Для предотвращения этого рекомендуется поворачивать шлифуемое колесо не на один зуб, а на несколько. Тогда износ круга не будет вызывать больших ошибок между соседними зубьями. Для сохранения точности рабочей части круга последняя периодически правится алмазами, закрепленными в специальном правящем устройстве. Для зубчатых колес с различным  количеством  зубьев и различной величиной мо-   
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