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Цель работы.
Изучение и реализация методов настройки зубофрезерных станков для нарезания прямозубых и косозубых цилиндрических зубчатых колес.

1. Основные теоретические положения.

Для нарезания зубьев зубчатых колес применяются два способа формообразования: - метод копирования; - метод обката. Метод копирования предполагает использование инструмента, режущие кромки которого соответствуют профилю впадины между зубьями нарезаемого колеса. 

Метод обкатки заключается в том, что в процессе обработки имитируется то или иное зубчатое зацепление, в котором одним элементом является инструмент, а другим – нарезаемое колесо. При этом эвольвентный профиль зуба получается как огибающая всех последовательных положений режущей кромки инструмента, т.е. инструмент как бы обкатывает нарезаемое колесо (рис.1).
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Рис.1. Образование профиля зуба методом обкатки.

На зубофрезерных станках реализуется метод обката, имитирующий червячную передачу, в которой одним элементом является зуборезная червячная фреза, другим – нарезаемое колесо. Структурная схема зубофрезерного станка приведена  на рис.2.
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Рис.2. Структурная схема зубофрезерного станка.

М-главный двигатель; ГС-гитара скоростей; Д-дифференциал; ГД – гитара дифференциала; ГО- гитара обкатки; ГОП – гитара осевой подачи; ГРП – гитара радиальной подачи; ВОП – винт осевой подачи; ВРП – винт радиальной подачи

Фреза вращается от главного двигателя М с частотой, определяемой настройкой гитары скоростей ГС. Кинематическая цепь главного движения (М-ГС-фреза) согласует число оборотов главного двигателя nдв с числом оборотов фрезы nф:

nдв(i(iгс=nф,                                                         (1)

где   - постоянная цепи главного движения; iгс - передаточное отношение гитары скоростей.

Образование эвольвентного профиля зуба обеспечивается сложным движением обкатки, слагающимся из двух простых – вращения червячной фрезы и согласованного с ним вращения заготовки. Согласование заключается в такой кинематической настройке цепи обката станка (фреза-Д-ГО-деталь), при которой фреза и заготовка будут вращаться с передаточным отношением имитируемой червячной передачи:

1 об. фрезы( iпост(iг.д.о=
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где iпост – постоянная кинематической цепи обкатки; iг.д.о – передаточное отношение гитары обкатки; К – число заходов червячной фрезы; Z – число зубьев нарезаемого колеса.

Образование зуба по длине обеспечивается вертикальным перемещением фрезы вдоль оси заготовки со скоростью осевой подачи (рис.1). Кинематическая цепь осевой подачи (деталь-ГОП-ВОП) согласует вращение заготовки с вертикальным перемещением суппорта, несущего фрезу:

1 об. заг. (iп(iг.о.п.=Sос                                                  (3)

где iп – постоянная цепи осевых подач; iг.о.п. – передаточное отношение гитары осевых подач; Sос– скорость осевой подачи фрезы в мм/об.заг.

Цикл нарезания происходит в следующей последовательности (рис.3,а): фреза на ускоренном ходу (УХ1) перемещается в направлении к оси заготовки до жесткого упора, обеспечивающего заданное межосевое расстояние А, после чего включается рабочая осевая подача (Sос) и фреза перемещается вдоль оси заготовки до тех пор, пока зубья не будут нарезаны по всей длине, затем на ускоренном ходу (УХ2) отводится и возвращается в исходное положение (УХ3).

[image: image4.emf]
Рис.3. Схемы зубофрезерования

а – с осевой подачей; б – с радиальной подачей.

Основное технологическое время нарезания зубьев колеса определяется по формуле:
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где  lвр- длина врезания (определяется геометрическим соотношением диаметра фрезы и размера нарезаемого зуба); l - длина нарезаемого зуба; lп- длина перебега; n – число оборотов фрезы.

С целью сокращения основного времени на зубофрезерных станках возможна работа с радиальным врезанием (рис.3,б), при которой фреза на медленной радиальной подаче врезается в заготовку на заданную глубину, после чего включается осевая подача. В данном случае величины врезания и перебега принимаются одинаковыми (1-5 мм ). 

Кинематическая цепь радиальной подачи (деталь-ГРП-ВРП) согласует вращение заготовки с радиальным перемещением  фрезы:

1 об. заг. (iп(iг.о.п.=Sр 



      (5)

где iп – постоянная цепи осевых подач; iг.о.п. – передаточное отношение гитары осевых подач; Sр– скорость радиальной подачи фрезы в мм/об.заг.

При нарезании цилиндрических косозубых зубчатых колес заготовке должен сообщаться дополнительный (к обкатке) поворот для того, чтобы нарезаемый зуб располагался под углом β к оси заготовки. Такое дополнительное движение обеспечивается включением в цепь обкатки дифференциальных механизмов.

Если принять высоту заготовки нарезаемого колеса равной шагу винтовой линии зуба Т, то заготовка должна при перемещении фрезы вдоль оси заготовки на Т мм сделать один полный оборот, дополнительный к ее основному обкаточному движению (рис.4). Поэтому кинематическая цепь дифференциала (деталь-ГО-Д-ГД-ВОП) согласует поворот заготовки с осевым перемещением фрезы:

1 об. заг. (iп(iг.д.=Т ,




      (6)

где iп – постоянная цепи дифференциала; iг.д. – передаточное отношение гитары дифференциала.
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Рис.4. Схема для соствавления условия кинематического согласования цепи дифференциала.

Шаг винтовой линии зуба Т рассчитывается из геометрических соображений (рис.4) по формуле: 
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где β – угол наклона винтовой линии зуба нарезаемого колеса к его оси; mн – нормальный модуль нарезаемого колеса; mТ – торцовый модуль нарезаемого колеса; z – число зубьев нарезаемого колеса; d0 – делительный диаметр колеса.


Настройка зубофрезерных станков заключается в следующих действиях:

· по кинематической схеме определяют константы кинематических цепей и рассчитывают передаточные отношения гитар;

· подбирают по полученным передаточным отношениям и устанавливают в гитары сменные зубчатые колеса;

· устанавливают червячную фрезу и приспособление для закрепления заготовки;

· устанавливают наклон оси фрезы в вертикальной плоскости на угол (, обеспечивающий совпадение направления витков фрезы с направлением нарезаемых зубьев (рис.4):

(=(((,




      (8)

где  ( - угол подъема винтовой линии витка фрезы (клеймится на торце фрезы); ( - угол наклона нарезаемого зуба. 
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Рис.5. Угловая  установка червячной фрезы.

- настраивают упоры, ограничивающие вертикальные перемещения фрезы, и обеспечивающие заданную величину врезания, перебега и длины нарезаемого зуба;

· настраивают заданное межосевое расстояние А, определяемое диаметром фрезы,  диаметром заготовки и высотой нарезаемого зуба.

Одним из важнейших параметров нарезанных зубчатых колес является величина бокового зазора между зубьями в образуемой ими передаче. Боковой зазор необходим для облегчения сборки передачи, размещения смазки, избежания заклинивания передачи из-за температурных деформаций. Для выявления боковых зазоров проверяется  положение исходного контура относительно оси вращения колеса. Различают номинальное положение исходного контура, соответствующее плотному беззазорному зацеплению и смещенное положение. Если при нарезании инструмент смещен в тело колеса относительно номинального положения, то это способствует уменьшению толщины зуба, и, соответственно, увеличению бокового зазора, и наоборот. Для каждого типа передачи назначаются свои конкретные величины боковых зазоров, которые необходимо выдержать при нарезании зубьев. Основными причинами возникновения погрешностей положения исходного контура являются погрешности настройки межосевого расстояния между фрезой и заготовкой и погрешности выполнения наружного диаметра заготовки. Контроль положения исходного контура в производственных условиях часто выполняется с помощью специальных тангенциальных зубомеров, а также универсальными измерительными средствами: микрометром, измеряющим охватывающий размер М поверх роликов, закладываемых в противолежащие впадины между зубьями (рис.6). Сравнивая измеренную величину М с теоретической, делают вывод о положении исходного контура.

[image: image9.emf]
Рис.6. Контроль смещения исходного контура по роликам.
3. Описание используемого станка.

3.1.Общая характеристика.

Универсальный зубофрезерный полуавтомат модели 5304 П предназначен для нарезания цилиндрических  прямозубых, косозубых и червячных колес диаметром до 80 мм и модулем до 1,5 мм в условиях серийного производства.

     Основные узлы станка (рис. 7): 1 – станина, 2 – стойка, 3 – стол со вспомогательной стойкой, 4 – каретка, 5 – суппорт фрезерный, 6- ограждение, 7- защита направляющих, 8- пульт, 9 – электрошкаф, 10- гидроагрегат.

     Органы управления станка: 11- лимб настройки глубины радиального врезания, 12- винт зажима, 13- вал настройки на межосевое расстояние, 14- переключатель вида фрезерования "Попутное", "Встречное", 15 – пуск насоса охлаждения,16 – переключатель направления вращения инструмента, 17 – кнопка ускоренного хода каретки "вниз", 18 – кнопка ускоренного хода  каретки "вверх", 19 – кнопка включения ускоренного отвода суппорта, 20 – кнопка включения ускоренного подвода суппорта, 21- переключатель циклов работы, 22 – переключатель режимов работы, 23 – маховик подъема и опускания верхнего центра, 24 – кнопка включения главного двигателя, пуск цикла, 25- кнопка включения насоса смазки, 26- сигнальная лампа – "Станок под напряжением", 27 – сигнальная лампа –"Насос смазки включен", 28- кнопка "Стоп", 29 – вводный переключатель , 30 – кран охлаждения, 31- реле времени, 32- упоры настройки величины перемещения каретки, 33 – ручка зажима верхнего центра.

3.2. Кинематика станка.

     

Кинематика станка состоит из следующих цепей (рис. 8).


А). Цепь главного движения. Движение с электродвигателя М2 мощностью 1,5 кВт передается через зубчатые колеса: 45-53, гитару скоростей А-В; зубчатые колеса 66-66,28-28,22-22,22-22,35-70 на червячную фрезу.

Б). Цепь обката деления включает: червячную фрезу, зубчатые колеса: 70-35,

 22-22,22-22, 28-28, дифференциал (i=1), гитару деления а1-в1, с1-d1, зубчатые колеса e-f, червячную передачу К=2 - z=48,стол.

     Для удобства настройки в гитару деления включены зубчатые колеса e, f. При нарезании колес с числом зубьев z‹20 рекомендуется на гитаре деления вставить колеса e=40, f=80,  при нарезании колес с 20≤z≤160 – e = f=60, при нарезании колес с z›160-e=80,f=40.


В). Цепь осевой подачи: стол, червячная передача z=48-К=2, зубчатые колеса f-e,30-60, червячная передача К=1-z =24, зубчатые колеса 23-23, гитара вертикальных подач а2-в2, с2-d2, зубчатые колеса 72-30-66, червячная передача К=5-z=25, винт осевых подач с шагом = 5мм.


Г). Цепь радиальной подачи: стол, червячная передача z=48-K=2, зубчатые колеса f-e, 30-60, червячная передача К=1-z=24, зубчатые колеса 23-23,60-60, гитара радиальной подачи аз-вз, сз-dз, зубчатые колеса 72-30-66, 21-21, червячная передача К=1-z=37, винт радиальной подачи с шагом t=5 мм. 


Д). Цепь дифференциала: стол, червячная передача z=48-К=2, зубчатые колеса f-e, гитара деления d1-c1, в1-а1, дифференциал (i=2), зубчатые колеса 85-17, гитара дифференциала d4-c4 ,в4-a4, червячная передача К=5-z=25, винт с шагом t=5 мм.

Дифференциал станка 5304П (рис.9) представляет собой механизм, состоящий из корпуса 1, жестко связанного с зубчатым колесом 4 (z=85), которое может получать вращение от выходного вала гитары дифференциала 5. Корпус 1 имеет возможность вращаться относительно оси двух соосных валов, на концах которых внутри корпуса неподвижно закреплены две шестерни, причем шестерня 2 является ведущей, а шестерня 3 – ведомой. Шестерни связаны между собой через систему зубчатых колес, свободно сидящих на расположенных в корпусе валах.

[image: image10.emf]
Рис.7. Основные узлы станка 5304П.
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Рис.8. Кинематическая схема станка 5304П.

[image: image12.emf]
Рис.9. Схема дифференциала станка 5304П.

     Дифференциал считается выключенным, когда корпус жестко зафиксирован, что обеспечивается установкой замка на выходном валу гитары дифференциала. Движение в этом случае передается от шестерни 2 через систему зубчатых колес на выход дифференциала (шестерня 3). Передаточное отношение выключенного дифференциала равно 1. Дифференциал выключают при нарезании прямозубых колес.

     Дифференциал считается включенным, когда корпус получает принудительное вращение через зубчатое колесо 4 от вала 5. В этом случае на выходном валу происходит алгебраическое сложение двух вращательных движений: от ведущей шестерни 2 и от корпуса дифференциала. Передаточное отношение от корпуса на выходной вал равно 2. Скорость вращения выходного вала может регулироваться (уменьшаться или увеличиваться) с помощью настройки гитары дифференциала.

3.3. Настройка станка.

3.3.1. Настройка кинематических цепей.

 
Кинематические цепи станка 5304П настраиваются с помощью гитар сменных зубчатых колес. Для определения передаточного отношения гитары необходимо по  кинематической схеме станка наметить соответствующую цепь, и, используя уравнение кинематического согласования, последовательно перемножить скорости или перемещения исходного звена на передаточные отношения всех зубчатых передач данной цепи. Полученное уравнение будет содержать одно неизвестное – искомое передаточное отношение гитары.     

     Для примера рассмотрим вывод формулы настройки гитары скоростей в цепи главного движения станка 5304 П. Как указывалось выше, для этой цепи уравнение кинематического согласования выглядит следующим образом:  nдв(iп(iгс=nф.

Двигаясь по кинематической цепи от двигателя к фрезе находим зубчатые передачи и перемножаем их передаточные отношения: 
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. Из полученного уравнения находим передаточное отношение гитары скоростей:
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По заданным скорости резания и диаметру фрезы определяют требуемую частоту ее вращения, затем по формуле находят передаточное отношение гитары скоростей.

Аналогично рассчитываются передаточные отношения гитар остальных цепей.

По полученным передаточным отношениям подбирают числа зубьев сменных зубчатых колес. При этом точность подбора колес (разница между передаточным отношением гитары и расчетным передаточным отношением) для гитар обкатки и дифференциала должна быть в пределах 0,00001.

К станку 5304 П прилагаются три набора сменных зубчатых колес с числами зубьев:

-    гитары скоростей (косозубые колеса с модулем mн=1,5)

25, 30, 36, 42, 48, 55, 62, 68, 74, 80, 86, 90,

-    гитары деления и дифференциала (прямозубые колеса с модулем m =1,5)

23,24, 25, 30, 33, 34, 35, 37, 40, 41, 43, 45, 47, 50, 53, 55, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 67, 70, 71, 73, 75, 79, 80, 83, 85, 89, 90, 92, 95, 97, 98, 100

-   гитары подач (прямозубые колеса с модулем m=1)

32, 37, 43, 50, 57, 63, 70, 77, 83, 88.

Подобранные колеса устанавливаются на валах корпусов гитар таким образом, чтобы в зацеплениях присутствовал боковой зазор, обеспечивающий свободное проворачивание элементов кинематических цепей. Расположение гитар показано на рис. 10. При настройке гитар для согласования направлений движения рабочих органов станка необходимо пользоваться табл.1, 2.

      










Таблица 1

Наладка станка для нарезания прямозубых колес

	Вид фрезерования
	Встречное
	Попутное

	Направление витков фрезы
	Л
	П
	Л
	П

	Реверс главного двигателя
	[image: image15.emf]
	[image: image16.emf]
	[image: image17.emf]
	[image: image18.emf]

	Гитара осевых подач сцепляется с валом
	Р
	К
	К
	Р

	Гитара радиальных подач сцепляется с валом
	К
	Р
	К
	Р

	Паразитная шестерня в гитаре обкатки
	нет
	есть
	нет
	есть













Таблица 1

Наладка станка для нарезания косозубых колес

	Направление зуба
	Левое
	Правое

	Вид фрезерования
	Встречное
	Попутное
	Встречное
	Попутное

	Направление витков фрезы
	Л
	П
	Л
	П
	Л
	П
	Л
	П

	Реверс главного двигателя
	[image: image19.emf]
	[image: image20.emf]
	[image: image21.emf]
	[image: image22.emf]
	[image: image23.emf]
	[image: image24.emf]
	[image: image25.emf]
	[image: image26.emf]
	[image: image27.emf]
	[image: image28.emf]
	[image: image29.emf]
	[image: image30.emf]

	Паразитная шестерня в гитаре обкатки
	есть
	нет
	нет
	есть
	есть
	нет
	нет
	есть
	нет
	есть
	нет
	есть

	Паразитная шестерня в гитаре дифференциала
	нет
	есть
	есть
	нет
	нет
	есть
	есть
	нет
	нет
	есть
	нет
	есть

	Гитара осевых подач сцепляется с валом
	Р
	Р
	К
	К
	К
	К
	Р
	Р
	Р
	К
	К
	Р

	Гитара радиальных подач сцепляется с валом
	К
	К
	Р
	Р
	К
	К
	Р
	Р
	К
	Р
	К
	Р


3.3.2. Установка фрезы.

Фрезу на оправке устанавливают в шпиндель суппорта и поворачивают вместе с суппортом на расчетный угол ( (см. формулу 8). В формуле (8) знак «+» берется в случае разноименных направлений винтовых линий фрезы и заготовки, знак «-» - для одноименных. Направление поворота определяется направлением нарезаемого зуба. Для отсчета угла поворота используют лимб и нониус, расположенные на суппорте и фрезерной каретке.

3.3.3. Установка заготовки.


Заготовку устанавливают на оправке, базируясь по посадочному отверстию и торцу, и закрепляют гайкой. При необходимости оправку поджимают верхним центром.

[image: image31.wmf]
Рисунок 10. Расположение гитар станка 5304П.

3.3.4. Настройка межосевого расстояния.


Настройка межосевого расстояния выполняется в следующей последовательности.

Переключатель 22 (см. рис. 7) устанавливается на "наладочный режим", кнопкой 20 суппорт перемещается в направлении установленной заготовки до остановки.

Ослабляют винт 12 и вращением рукоятки 13 (см. рис.7) суппорт с фрезой подводят к обрабатываемой заготовке до касания.

Кнопкой 19 суппорт отводят в исходное заднее (левое) положение до остановки. Вращением рукоятки 13 по лимбу подводят суппорт вперед на величину высоты нарезаемого зуба (2,25*m) и затягивают винт 12. 


3.3.5. Настройка величины врезания (используется для цикла с радиальным врезанием).


Ослабляют два винта на лимбе 11 (см. рис.1), разворачивают лимб 11 против часовой стрелки на величину радиального врезания относительно риски, и затягивают винты на лимбе. Величина радиального врезания равна  высоте нарезаемого зуба, увеличенной на два – три деления (0,2 – 0,3 мм), для того, чтобы избежать врезания при ускоренном подводе фрезы к заготовке.

3.3.6. Настройка упоров перемещения фрезерной каретки.  

Настройка упоров обеспечивает величину вертикального перемещения фрезерной каретки, необходимого для нарезания определенной ширины зубчатого колеса с учетом необходимого врезания и перебега. На станке 5304П нижний упор ограничивает верхнее положение фрезерной каретки, а верхний – нижнее.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

4.1. Изучить настоящее руководство.

4.2. Ознакомиться с устройством, принципом работы и органами управления станка.

4.3. Получить задание (модуль, число зубьев и материал нарезаемого колеса, схема обработки).

4.4. Выполнить настройку станка согласно заданию.

4.5. Нарезать зубчатое колесо.

4.6. Произвести измерение положения исходного контура по роликам.

4.7. Составить отчет.

5. ТРЕБОВАНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ.

1. Все действия по наладке выполнять на отключенном от электрической сети станке под наблюдением учебного мастера или преподавателя.

2. Перед включением станка убедиться  надежности закрепления инструмента, заготовки и сменных колес в гитарах.

3. Во время работы станка находиться на расстоянии не менее 0,5 м от его рабочей зоны.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Схема обработки.

4. Данные о режущем инструменте.

5. Режимы резания.

6. Расчеты настроечных параметров.

7. Порядок настройки станка.

8. Выводы.

7.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1.С помощью каких движений получается эвольвентный профиль зуба.

2. С помощью каких движений получается винтовой зуб на косозубом колесе.

3. В чем состоит преимущество метода радиального врезания.

4. Почему точность настройки гитар обкатки и дифференциала должна быть существенно выше, чем гитар подач и скоростей.

5. Можно ли нарезать колесо с винтовым зубом без использования цепи дифференциала? Если можно, то как?

6. Сменилось число нарезаемых зубьев колеса. Какие цепи надо настраивать заново?

7. Сменился модуль. Какие действия по переналадке станка необходимо выполнить?

8. Почему погрешность наружного диаметра заготовки влияет на положение исходного контура колеса?
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