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Bài 26
CÁC PHƯƠNG PHÁP GIA CÔNG BÁNH RĂNG TRỤ

MỤC TIÊU



Qua bài học này sinh viên trình bày được các phương pháp gia công và biện pháp công nghệ khi gia công bánh răng trụ.
I. CÁC PHƯƠNG PHÁP CẮT RĂNG THEO NGUYÊN LÝ ĐỊNH HÌNH 

1. Phương pháp phay định hình (Machining a Spur Gear)

Theo phương pháp này thì cắt từng rãnh răng, sau đó phân độ một góc 
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 (Z là số răng) cho đến rãnh răng cuối cùng bằng dụng cụ cắt có profin của rãnh răng. 

Hình 26-1 là sơ đồ cắt răng bằng dao phay ngón môđun và dao phay đĩa môđun.


Phương pháp này được thực hiện trên các máy phay vạn năng có trang bị đầu chia độ. Khi gia công phôi (chi tiết gia công) được gá trên đầu chia độ, đầu chia độ được đặt trên bàn máy và được điều chỉnh ở độ cao sao cho rãnh răng có chiều sâu theo yêu cầu.

Khi phay bánh răng trụ răng thẳng dao và chi tiết gia công có vị trí tương đối như hình 26-1a và hình 26-1b. Để cắt hết chiều dày của bánh răng, bàn máy mang đầu chia độ cùng chi tiết phải thực hiện chạy dao dọc trục của bánh răng.

Khi phay bánh răng trụ răng xoắn, bánh răng được điều chỉnh bằng cách quay bàn máy đi một góc phù hợp với góc nghiêng của răng. Để tạo được răng xoắn cần thực hiện đồng bộ chạy dao của bàn máy và chuyển động quay của đầu chia độ.

Phương pháp định hình còn được dùng để gia công bánh răng trụ răng hình chữ V (hình 26-2).

Khi gia công, bánh răng được gá theo nhiều cách khác nhau (hình 26-3).


Hình 26-3a là sơ đồ cắt răng một chi tiết, còn hình 26-3b là cắt răng nhiều chi tiết cùng lúc, do đó năng suất gia công tăng (vì giảm được thời gian ăn dao, thời gian thoát dao và thời gian phụ).


Nếu trên trục gá có thể gá được nhiều dao (hình 26-3c), mỗi dao cắt một nhóm bánh răng thì năng suất gia công còn tăng hơn nhiều. Trong trường hợp này để gá chi tiết người ta dùng đầu chia độ có nhiều trục chính (hình 26-3d).

Phương pháp định hình được dùng trong các nhà máy nhỏ hoặc trong các nhà máy sửa chữa, vì ở đó số lượng bánh răng cần gia công không nhiều và vành răng không cần có độ chính xác cao. Phương pháp này còn được dùng để chế tạo bánh răng có môđun và đường kính lớn mà các phương pháp gia công khác không thực hiện được.


Tuy nhiên, phương pháp định hình đạt được độ chính xác thấp và rất khó khăn trong việc điều chỉnh chính xác vị trí tương đối giữa dao và chi tiết gia công. Theo phương pháp này thì răng của dao phải có hình dạng như rãnh răng của bánh răng. Thế nhưng hình dạng rãnh răng của bánh răng thay đổi theo môđun và số răng.


Về mặt lý thuyết, để có hình dạng răng chính xác ứng với một môđun và một số răng cần có dụng cụ cắt riêng, nhưng như vậy phải chế tạo rất nhiều dao. Để đảm bảo tính kinh tế, dao phay định hình phải được chế tạo theo bộ: 8, 15 hoặc 26 con với cùng môđun và góc ăn khớp.

Mỗi dao được dùng để gia công bánh răng có số răng trong phạm vi nhất định.
[image: image20.jpg]Cit rang try bing cac dao phay madun
a) bang d phay ngén médun;
b) b&ing dao phay dia médun.




[image: image21.jpg]Phay banh réng tru ring
hinh chir V biing dao phay ngoén




[image: image22.jpg]Cit ring biing cac dao phay dia médun
a) c&t mot chi tigt; b) c&t nhiéu chi tiét; c) c&t nhiéu chi tiét bing nhiéu dao;
d) d4u chia @6 c6 nhiéu truc chinh.





Bảng 26-1 là ví dụ một bộ dao có 8 dao để gia công các bánh răng khác nhau.
Bảng 26-1 Bộ dao phay với 8 dao

	Dao phay

số
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Z
	12-13
	14 -16
	17-20
	21-25
	26-34
	35-54
	55-134
	135-....


Vì vậy, bánh răng được chế tạo bằng phương pháp phay định hình chỉ đạt cấp chính xác 7÷8 và được dùng cho bộ truyền động có tốc độ thấp, không hơn 5 m/giây.
Tuy nhiên trong sản xuất hàng loạt lớn và hàng khối, đối với những bánh răng có môđun lớn, phương pháp này dùng để gia công phá (để giảm bớt lượng dư cho gia công tinh).
Hình 26-4 là sơ đồ cắt răng thô bằng các dao phay đĩa. Trong trường hợp này không cần chế tạo dao phay môđun có biên dạng thân khai mà chỉ cần chế tạo dao phay góc (hình 26-4a) hoặc dao phay đĩa chuyên dùng (hình  26-4b).
Thời gian cơ bản To (phút) khi phay bánh răng trụ răng thẳng bằng dao phay đĩa môđun trên máy phay có cơ cấu chia độ tự động được xác định theo công thức:
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(26-1)

Ở đây:

l1– chiều dài răng (mm)

l2– chiều dài đoạn ăn dao (mm)

l3 chiều dài thoát dao (mm)
S1– lượng chạy dao theo phút của hành trình cắt (mm/phút)
S2 – lượng chạy dao nhanh tính theo phút (mm/phút)
Z – số răng của chi tiết

i – số lần cắt

m – môđun của bánh răng
( - thời gian quay phân độ một răng (phút)

Chiều dài đoạn ăn dao l1 được tính theo công thức:
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(26-2)

Ở đây:


t – chiều dài rãnh răng (mm)


D – đường kính dao phay (mm)

Lượng chạy dao phút S1 được tính như sau:


S1=SZ.Z.n





(26-3)

Ở đây:



SZ – lượng chạy dao răng (mm/răng)


n – số vòng quay của dao trong một phút (vòng/phút)

Cắt răng theo phương pháp định hình còn có thể dùng phương pháp xọc định hình, tuy nhiên phương pháp này có năng suất và độ chính xác thấp nên ít dùng.


2. Phương pháp chuốt định hình


Chuốt định hình là phương pháp cho năng suất và độ chính xác cao. Phương pháp này được sử dụng trong sản xuất hàng loạt lớn và hàng khối. Theo phương pháp này thì dao chuốt có profin giống profin của rãnh răng.

Hình 26-5 là sơ đồ cắt răng bằng dao chuốt định hình.


Có thể chuốt một rãnh răng hoặc một số rãnh răng cùng một lúc. Sau mỗi hành trình của dao, một hoặc một số rãnh răng được gia công, bánh răng được quay đi một góc nhờ cơ cấu phân độ.


Cũng có thể chuốt tất cả các rãnh răng cùng một lúc, tuy nhiên phương pháp này rất ít dùng vì kết cấu của dao phức tạp, khả năng thoát phoi kém, lực cắt lớn.


Dao chuốt là một bộ dao định hình với từng nấc được lắp vào đầu chuốt.

[image: image23.jpg]Cit riing thd bing cac dao phay dia
a) béing ba dao phay dia géc; b) bang hai dao phay dia chuyén dung.




Lượng nâng Sz của mỗi một lưỡi cắt phụ thuộc vào chiều dày lớp phoi được cắt, loại vật liệu bánh răng và tốc độ cắt V. Lượng nâng Sz được chọn đối với các dao chuốt thông thường. Lớp vật liệu phải hớt đi được 
chia cho tổng số các lưỡi cắt của dao chuốt, 
do đó dao chuốt có tuổi thọ và độ bền cao. 


Tuy nhiên dao chuốt có giá thành cao, 
nên phương pháp chuốt răng chỉ được dùng 
trong sản xuất lớn cho những bánh răng có 
môđun lớn và cho những bánh răng không 
cần nhiệt luyện và không cần mài.
[image: image24.jpg]huét ring

So db ¢l




Trên các máy chuốt 
ngang thông thường có thể 
chuốt được các dải quạt bánh
răng trong một lần chạy dao 
(hình 26-6) phương pháp này 
cho phép đạt năng suất và độ 
chính xác cao. 

II.CÁC PHƯƠNG PHÁP CẮT RĂNG THEO NGUYÊN LÝ BAO HÌNH 

1. Phương pháp phay lăn răng (gear hobbing)


a. Phay lăn răng thẳng 

Khi gia công, chuyển động bao hình được thực hiện dựa trên nguyên lý ăn khớp giữa dao và phôi. Đó là các chuyển động quay của dao và phôi, đồng thời dao phay lăn còn có chuyển động tịnh tiến dọc trục của phôi nhằm cắt hết chiều dày của bánh răng.

Trước hết khi cắt, dao còn có chuyển động hướng kính sao cho vòng lăn của dao tiếp xúc với vòng lăn của phôi nhằm đạt được chiều sâu của rãnh răng.

Hình 26-7 là sơ đồ cắt răng trụ răng thẳng bằng dao phay lăn.

Khi phôi (bánh răng gia công) quay 
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 vòng thì dao phay phải quay 
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(Z: là số răng của bánh răng; K là số đầu mối của dao)


Khi phay bánh răng trụ răng thẳng trục của dao phay phải được gá nghiêng so với trục của chi tiết gia công một góc đúng bằng góc nâng của đường xoắn vít trên vòng chia của dao, nghĩa là: (’ = (.




Ở đây: 


(’ – góc gá trục dao phay.


(- góc nghiêng trên vòng chia của dao phay lăn.
Dao phay đươc gá theo hướng nghiêng phải hay trái tuỳ theo hướng nghiêng của răng dao (hình 26-7 là gá dao theo hướng nghiêng trái vì răng của dao có chiều xoắn phải). Mối liên hệ giữa vòng quay của dao phay lăn và bánh răng gia công được thực hiện nhờ các bánh răng thay thế của máy.

[image: image25.jpg]Chuét dai quat banh ring
1- phdi; 2- dao chudt; 3- dai quat banh rang.



Bánh răng có môđun m(6 (bánh răng thép) và m(8 (bánh răng gang) thì cắt một lần, còn bánh răng có môđun lớn hơn có thể cắt bằng 2-3-4 lần.

[image: image26.jpg]So dé cét ring try ring
thing bing dao phay l3n
1- dao phay lan;
2- banh rang gia cong.




Có hai phương pháp phay lăn răng: phay thuận và phay nghịch (hình 26-8)
Cho đến nay, phần lớn các máy phay lăn răng đều làm việc theo nguyên lý phay nghịch (hình 26-8a) vì cắt êm , ít va đập, ít làm vỡ hoặc gãy dao. 

Các máy phay thế hệ mới được cải tiến để dùng cho phương pháp phay thuận (hình 26-8b) . Ở các máy phay này, dao có vị trí đầu tiên ở phía dưới chi tiết gia công và chạy dao từ dưới lên trên. Phương pháp này cho phép tăng tốc độ cắt lên 20 - 40% và lượng chạy dao lên 80%.
Khi cắt răng có thể tiến dao theo hướng trục (hình 26-9a) hoặc ban đầu tiến dao theo hướng kính sau đó mới tiến dao theo hướng trục của bánh răng (hình 26-9b).

Cách thứ hai có thể rút ngắn hành trình được một đoạn 1 (hình 26-9a) chính bằng lượng ăn dao của dao phay.


b. Phay lăn răng nghiêng
Phay bánh răng nghiêng cũng được thực hiện bằng phương pháp phay tương tự như phay bánh răng thẳng. Tuy nhiên, để đảm bảo cho đường xoắn vít của dao ở vùng cắt trùng với phương của răng chi tiết thì trục dao phải được gá nghiêng một góc (’so với mặt phẳng nằm ngang (so với mặt đầu của bánh răng gia công) như trên hình 26-10. 
(’=(((


(26-4)

Ở đây: 

(’- góc gá trục dao.
( - góc nghiêng trên vòng chia của bánh răng gia công.
( -  góc nghiêng của đường xoắn vít của dao.

Trong công thức trên dấu (-) ứng với trường hợp dao và bánh răng có cùng chiều xoắn (hình 26-10a), còn dấu (+) ứng với trường hợp dao và bánh răng có chiều xoắn ngược nhau (hình 26-10b).
Vì hướng chạy dao song song với trục của bánh răng nên khi phay bánh răng nghiêng phôi phải có chuyển động quay bổ sung để hướng của bánh răng dao lăn trùng với hướng răng gia công.
 Chuyển động này được thực hiện nhờ bộ truyền dẫn vi sai đã được thiết kế trong xích truyền động của máy. Số lần cắt phụ thuộc vào môđun của bánh răng gia công. 
[image: image27.jpg]%
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Bánh răng có môđun m < 2,5 mm thường được cắt một bước, bánh răng có môđun m > 2,5 mm thường được cắt hai hoặc ba bước. Để cắt thô ta sử dụng dao phay có hai hoặc ba đầu mối, do đó năng suất gia công tăng, tuy nhiên độ chính xác gia công lại giảm so với dao phay một đầu mối.


c. Chế độ cắt khi phay lăn:
Khi phay lăn răng (cả răng thẳng và răng nghiêng) phải chọn chế độ cắt thích hợp để đảm bảo yêu cầu của sản phẩm.

- Tốc độ cắt khi phay lăn răng phụ thuộc vào nhiều yếu tố như môđun của bánh răng, vật liệu gia công, chế độ nhiệt luyện, vật liệu và tuổi bền của dao, độ chính xác yêu cầu của chi tiết, độ cứng vững của hệ thống công nghệ, chất lượng và phương pháp cung cấp dung dịch trơn nguội. 
-  Khi dùng dao phay lăn bằng thép gió để cắt bánh răng bằng thép thì tốc độ cắt  V = 15 ( 30 m/phút. Dao bằng hợp kim cứng cho phép tăng tốc độ cắt lên 60 ( 70 m/phút hoặc cao hơn. Lượng chạy dao S theo hướng trục của phôi phụ thuộc vào tốc độ cắt và S = 1(2 (m/vòng quay của phôi khi phay thô và S = 0,6(1,3 mm/vòng quay của phôi khi phay răng tinh. 

2. Phương pháp xọc răng 

Xọc răng bao hình được thực hiện bằng dao dạng bánh răng (hình chậu) hoặc dao dạng thanh răng (hình lược) trên máy xọc bao hình.

a. Xọc bằng dao dạng bánh răng (dao xọc răng)
Phương pháp này cho phép gia công bánh răng thẳng, bánh răng nghiêng, bánh răng nhiều bậc có khoảng cách giữa các bậc nhỏ và đặc biệt để gia công bánh răng ăn khớp trong. Về bản chất, dụng cụ là một bánh răng mà mặt đầu tạo thành mặt trước còn các mặt bên tạo thành các mặt sau của lưỡi cắt. Hình 26-11 là sơ đồ xọc răng.
Theo nguyên lý ăn khớp của hai bánh răng thì khi dao xọc quay đi một răng, bánh gia công cũng phải quay được một răng. 
Như vậy, dao xọc và bánh răng gia công thực hiện các chuyển động quay cưỡng bức xung quanh trục của chúng theo hương ngược nhau (khi gia công bánh răng ăn khớp ngoài) và cùng hướng (khi gia công bánh răng ăn khớp trong).
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Dao thực hiện chuyển động thẳng đi lại (khi gia công bánh răng thẳng) và chuyển động xoắn đi lại (khi gia công bánh răng nghiêng). Khi dao đi xuống là quá trình cắt phoi, còn khi dao đi lên là quá trình chạy không (lúc này chi tiết gia công dịch về phía sau gọi là chuyển động nhường dao để tránh phá huỷ dao và tránh chà xát mặt gia công với dao làm cho chất lượng bề mặt bị xấu đi).
Khi gia công, không thể ngay một lúc cắt hết chiều sâu rãnh răng, mà phải từ từ tiến dao hướng kính. Khi tiến dao thì chi tiết quay một cung tương ứng với thời gian tiến dao (tương ứng với chiều sâu của một lần cắt), rồi sau đó lại quay thêm ít ra là một vòng nữa để dao cắt hết chiều cao của răng. Việc đó được thực hiện nhờ một bánh cam trên máy. Tuỳ theo môđun m của bánh răng gia công mà cam có kết cấu 1 lần, 2 lần hoặc 3 lần tiến dao. 
Đối với bánh răng có m = 1 ( 2 mm thì dùng cam một lần tiến dao, còn những bánh răng có m = 2,25 mm cần cắt bằng cam 2 lần tiến dao và nếu m = 4 mm phải dùng cam 3 lần tiến dao. Khi xọc răng phải chọn tốc độ cắt hợp lý. 
Tốc độ cắt phụ thuộc vào nhiều yếu tố như vật liệu gia công, yêu cầu kỹ thuật, điều kiện cắt. Tốc độ cắt có thể được tính theo số hành trình kép của đầu xọc trong một phút. Các máy xọc răng thông thường có số hành trình kép trong một phút: 400(1000.
Xọc răng là một phương pháp cắt răng có thể đạt được độ chính xác tương đối cao vì chế tạo dao đơn giản. Trong nhiều trường hợp xọc răng là phương pháp duy nhất có thể gia công được các bánh răng trong mà các phương pháp gia công khác không thể thực hiện được . Đối với bánh răng trong chỉ có thể cắt được nếu : 
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(Zb - số răng của bánh răng; Zd - số răng của dao).
Nếu các điều kiện này không được thỏa mãn thì sẽ xảy ra cắt lẹm đỉnh răng.

Phương pháp xọc răng thông thường được sử dụng để gia công bánh răng thẳng. 
Tuy nhiên, cũng có thể xọc được bánh răng nghiêng khi dao có răng nghiêng cùng với bạc dẫn nghiêng tương ứng (hình 26-12).

Xọc răng có nhược điểm là năng suất không cao, đặc biệt là khi cắt răng nghiêng (chế tạo dao phức tạp và phải có bạc dẫn chuyên dùng). Tuy nhiên, xọc răng có ưu điểm là sử dụng máy đơn giản và đạt độ chính xác gia công cao. 
Vì vậy, khi gia công các chi tiết chính xác thì người ta dùng phương pháp phay lăn răng và để lại lượng dư khoảng 0,6 ( 0, 8 mm (cho chiều dày của răng) để xọc răng (gia công tinh). 
Thời gian cơ bản To (phút) khi xọc bánh răng trụ được xác định theo công thức: 






[image: image8.wmf]i

N

S

Z

m

n

S

h

T

v

o

o

.

.

.

.

p

+

=




(26-5)
Ở đây: 
h - chiều cao răng (mm)
m - môđun bánh răng (mm)

Z - số răng của bánh răng gia công.

S - lượng chạy dao hướng kính (mm/hành trình kép)
N- số hành trình kép trong một phút
S - lượng chạy dao vòng của dao xọc (mm/hành trình kép)
i - số lần cắt. 

Để tăng năng suất khi xọc răng ta có thể sử dụng các biện pháp sau đây:

Lắp hai dao xọc trên cùng một trục gá dao để gia công thô và tinh cùng một lúc (hình 26-13a), ở đây dao phía dưới cắt thô còn dao phía trên cắt tinh.

- Dùng 2 dao xọc lắp trên cùng một trục gá dao để gia công hai bậc cùng một lúc (hình 26-13b).

- Rút bỏ thời gian tiến dao hướng kính bằng cách dùng dao xọc chuyên dùng để gia công nhiều bánh răng cùng một lúc (hình 26-13c). 
Trên dao xọc có một cung trơn không có răng. 
Số răng của dao được chia làm hai nhóm: + Nhóm cắt thô; +  Nhóm cắt tinh.
Ban đầu phôi được gá đặt vào chỗ không có răng với khoảng cách tâm giống như khi đã gia công xong. 
Phương pháp này chỉ được dùng trong sản xuất lớn và phải có điều kiện: Zd ( Zb 
 (Zd - số răng của dao; Zb - số răng của bánh răng).
Lắp dao phay lăn trên máy xọc chuyên dùng (hình 26-13d). 
Như vậy trên máy này có thể vừa xọc vừa phay lăn răng cùng một lúc.

- Dùng nhiều lưỡi dao để xọc theo phương pháp định hình (hình 26-13e).

Trong trường hợp này mỗi lưỡi dao cắt một rãnh răng khi thực hiện ăn dao hướng kính, còn chi tiết gia công chỉ thực hiện chuyển động lên xuống.


b. Xọc bằng dao răng lược
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Phương pháp này dựa trên nguyên lý ăn khớp của thanh răng và bánh răng gia công. Dụng cụ cắt có dạng thanh răng với profin hình thang thực hiện chuyển động cắt theo hướng vuông góc với mặt đầu của bánh răng gia công, còn chi tiết thực hiện chuyển động quay bao hình (hình 26-14).
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III. VÊ, VÁT ĐẦU RĂNG
Ở những bánh răng di trượt để thay đổi tỷ số truyền, đầu răng thường được vê tròn hay vát nhọn, vát cạnh cho dễ ra vào khớp.

Nguyên công vê đầu răng có thể được thực hiện bằng giũa tay. Năng suất của phương pháp giũa bằng tay rất thấp với độ chính xác không cao và các răng không đồng đều. Để nâng cao năng suất và độ chính xác nguyên công vê đầu răng được thực hiện trên máy chuyên dùng bằng dao phay ngón định hình (hình 26-15a) hoặc bằng dao phay chuyên dùng (hình 26-15b).
Theo sơ đồ cắt trên hình 26-15a thì dao thực hiện chuyển động quay và chuyển động tịnh tiến đi lại để vê hai đầu răng kề nhau, còn chi tiết đứng yên. Vê xong một răng (chính xác hơn là vê xong hai đầu răng cạnh nhau) dao lùi ra, bánh răng thực hiện chuyển động phân độ 
[image: image9.wmf]Z
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. Sau khi phân độ xong, quá trình cắt được lặp lại, cứ như vậy cho đến khi vê đầu răng cuối cùng.

Cắt theo phương pháp này vẫn không liên tục, cho nên năng suất chưa cao.

Để nâng cao năng suất có thể dùng phương pháp cắt liên tục bằng dao phay chuyên dùng (hình 26-15b). 
Theo phương pháp này thì khi tất cả dao và chi tiết đều thực hiện chuyển động quay liên tục. Giữa hai  chuyển động này có xích truyền động cưỡng bức. 
Quỹ đạo chuyển động của dao so với chi tiết là một đường epixicloit (hình 26-16). 
Đầu răng gia công được vát nhọn, chứ không tròn.
Thời gian cơ bản khi gia công một mặt đầu của bánh răng (vê tròn tất cả các răng) được xác định theo công thức: 




[image: image10.wmf]60

)

(

Z

t

t

o

t

+

=







(26-6)

Ở đây: 
t - thời gian gia công một răng (phút)
( - thời gian bánh răng quay được một răng và thời gian dao tiến vào, lùi ra (phút)
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a) ¢3t thd va ct tinh ciing liic; b) gia cong banh rang béc; c) gia cong nhiéu banh rang cling ltc;
d) xoc va phay banh rang bac; e) xoc rang b&ng nhiéu udi dao.



Z - số răng của bánh răng.
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IV. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIA CÔNG TINH BÁNH RĂNG TRỤ


1. Chạy rà bánh răng
Chạy rà bánh răng là phương pháp gia công tinh không có phoi. 
Phương pháp chạy rà bánh răng được thực hiện khi bánh răng gia công ăn khớp với một hoặc ba bánh răng mẫu đã tôi cứng (có độ cứng và độ chính xác cao hơn bánh răng gia công). 
Hình 26-17 là sơ đồ chạy rà bánh răng gia công với ba bánh răng mẫu.
Trong quá trình gia công nhờ có áp lực của bánh răng mẫu tác dụng lên bánh răng gia công mà bề mặt răng (của bánh răng gia công) được là phẳng và được nén chặt, do đó sau khi chạy rà độ cứng và độ chính xác được nâng lên.

Bánh răng gia công 1 quay được là nhờ truyền động của bánh mẫu 2. Chuyển động của bánh răng gia công 1 được truyền cho hai bánh răng mẫu số 3. 
Để chạy rà các bánh răng đều phải quay đổi chiều với số vòng quay từ 3 ( 25 vòng trong một phút. 
Áp lực P từ các bánh răng mẫu 3 được chọn trong khoảng 5 ( 0 atm.

[image: image34.jpg]Sd dé vé ddu ring
a) bang dao phay ngén dinh hinh;
b) bing dao phay ngén chuyén dung.



Thời gian chạy rà trong khoảng 10 ( 30 giây cho bánh răng có môđun m = 2 ( 5 mm. Chạy rà là phương pháp được sử dụng để gia công bánh răng không cần nhiệt luyện. Khi chạy rà có thể bôi dầu hoặc chạy rà khô.


2. Cà răng
Cà răng là phương pháp gia công tinh cho những bánh răng không cần nhiệt luyện hoặc cho những bánh răng sau thấm than, trước khi nhiệt luyện.

Bánh răng trước khi cà phải được chế tạo chính xác hơn so với bánh răng đem mài. Lượng dư để cà lớn nhất là 0,15 mm. Cà răng cho phép gia công các bánh răng thẳng, răng nghiêng, răng ngoài và răng trong.

Dụng cụ để cà răng là loại bánh răng hoặc thanh răng đã được tôi cứng, khi gia công nó ăn khớp không có khe hở với bánh răng gia công. Trên bề mặt răng của dụng cụ (dao cà răng) được xẻ các rãnh để tạo ra các cạnh sắc làm lưỡi cắt.
A. Cà răng bằng dao cà dạng bánh răng

Dao cà dạng bánh răng được sử dụng rất rộng rãi vì nó có thể cà được các bánh răng có đường kính bất kỳ, các bánh răng trong và ngoài.

Cà răng có thể sửa được sai số bước của răng. Hình 26-18 là sơ đồ cà răng bằng dao cà dạng bánh răng. Hình 26-19 cho thấy rõ hơn sự ăn khớp của dao cà và bánh răng gia công. Ta thấy bánh răng gia công phải thực hiện 3 chuyển động (chuyển động quay, chuyển động tịnh tiến đi lại và chuyển động ăn dao hướng kính).
Phương pháp cà răng có thể nâng cao độ chính xác lên 1 ( 2 cấp và tăng độ nhẵn bóng bề mặt (độ nhám Ra = 0,63 ( 0,16 (m). Có thể cà được các bánh răng có đường kính từ 6 (1200 mm với môđun m = 0,1(12 mm.

[image: image35.jpg]So dd chuyén dong khi vé ddu ring
béing dao chuyén dung




Để cho dao cà có khả năng cắt gọt tốt hơn, trục của dao cà và trục của bánh răng gia công phải đặt chéo nhau một góc (( = 5 ( 15o)

 Nhờ đó mà hiện tượng trượt tương đối không chỉ xảy ra theo biên dạng răng mà còn theo cả hướng răng. Chính thành phần vận tốc rượt theo hướng răng làm cho các lưỡi cắt cạo vào bề mặt răng để tách ra một lớp phoi mỏng. 
Khi gia công, dao cà nhận chuyển động quay từ động cơ, còn chi tiết quay theo. Để cà được cả hai phía của răng, chuyển động quay của dao cà phải được đổi chiều thuận nghịch.
Thời gian cơ bản To (phút) khi cà bánh răng trụ bằng dao cà dạng bánh răng (dạng đĩa) được xác định theo công thức:




[image: image11.wmf]K

S

a

S

Z

n

Z

l

l

l

T

n

d

d

d

o

.

.

.

.

).

(

2

1

+

+

=




(26-7)
Ở đây:
lo -  chiều dày của bánh răng (mm)
l1, l2 -  chiều dài ăn dao và thoát dao (l1 + 12 = 10 mm)
Z - số răng của bánh răng gia công
a - lượng dư một phía của răng (mm)
nd - số vòng quay của dao cà (vòng/phút)
Zd - số răng của dao cà
Sd - lượng chạy dao dọc của bàn máy sau một vòng quay của bánh răng (mm/vòng)

Sn - lượng chạy dao hướng kính trong một hành trình kép của bàn máy (mm/hành trình kép);

K- hệ số tính đến hành trình kép chạy thêm không tiến dao hướng kính để tăng thêm độ nhẵn bóng bề mặt (K= 1,1 ( 1,2).

Ở một số nhà máy chế tạo ô tô và máy kéo tại các nước công nghiệp phát triển người ta dùng phương pháp cà để tạo ra các răng có phần lồi ở giữa nhằm nâng cao độ bền của bánh răng khi làm việc (hình 26-20a). 
Để tạo được răng có hình dạng như vậy (hai đầu của răng có bề dày nhỏ hơn phần giữa một lượng là 0,02 ( 0,03 mm theo một phía) người ta dùng đồ gá lắc lư (hình 26-20b).
[image: image36.jpg]Sd dd chay ra banh rang tru véi ba banh
ring mau
1- banh ring gia cong; 2, 3- cac banh rang mau.




Đồ gá được gá trên bàn máy 
có đế 3 quay lắc lư xung quanh chốt 
4 nhờ chốt 5 trượt theo rãnh 7 của 
đĩa 6 (đĩa 6 được gá cố định) khi bàn 
máy thực hiện chuyển động tịnh tiến 
đi lại.

Phương pháp chạy dao S khi 
cà răng có ảnh hưởng nhiều đến 
[image: image37.jpg]hay ra binh ring
tru bing 3 banh mdu




năng suất và chất lượng gia công. 
Trên cơ sở của phương pháp chạy 
dao mà người ta phân biệt các phương 
pháp cà răng khác nhau (hình 26-21).
Để đảm bảo được điều kiện cắt 
trên toàn bộ chiều dài của răng thì 
điểm cắt nhau C của các đường tâm 
dao và bánh răng gia công phải đi ra 
khỏi các mặt đầu của bánh răng gia 
công. Yêu cầu đó đòi hỏi tại điểm cắt 
nhau C chỉ có tiếp xúc điểm và điểm 
tiếp xúc đó luôn luôn dịch chuyển dọc 
theo răng. 
Dưới đây là đặc điểm của các 
phương pháp cà có tính đến hướng 
chạy dao S.
a. Cà theo phương pháp chạy dao song song (hình 26-21a)

Khi cà theo phương pháp này bánh răng gia công dịch chuyển song song với trục của nó một đoạn bằng Ll (bằng bề rộng của bánh răng gia công B)
Trong thực tế chiều dài dịch chuyển Ll phải lớn hơn 1, có nghĩa là:

Ll = 1 + 2y 


(26-8)
Ở đây: 
y - tổng chiều dài của đoạn ăn dao và thoát dao (2y = m; m là môđun của bánh răng).
Sau mỗi hành trình kép của bàn máy (của bánh răng gia công) bánh răng gia công 1 thực hiện ăn dao hướng kính tới dao cà 2. Để tăng độ bóng bề mặt răng, khi gia công gần xong người ta cho bàn máy thực hiện thêm một số hành trình kép nữa mà không có ăn dao hướng kính.
Cà răng theo phương pháp chạy dao song song có thể dùng để gia công bánh răng thẳng, răng nghiêng của các bánh răng trong và bánh răng ngoài. 
Góc nghiêng ( có thể chọn từ 5 ( 15o. 
Nếu góc (  tăng sẽ làm giảm bề mặt tiếp xúc giữa bánh răng với dao cà, làm cho chất lượng bề mặt và tuổi bền của dao cà bị giảm. 
Khi gia công các bánh răng có mayơ hoặc gờ chặn phải chọn góc ( nhỏ hơn để không ảnh hưởng đến chạy dao song song của nó.
b. Cà bằng phương pháp chạy dao theo đường chéo (hình 26-21b).
Theo phương pháp này thì hướng chạy dao của bánh răng gia công được thực hiện theo hướng chéo tạo thành một góc so với trục của bánh răng 
Ưu điểm của phương pháp này so với phương pháp chạy dao song song là chiều dài hành trình làm việc giảng từ 1,5 ( 2,5 lần.

Thật vậy chiều dài hành trình làm việc L (chiều dài dịch chuyển của bàn máy) được xác định theo công thức:
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Ở đây: 
1-  bề rộng của bánh răng (mm)
( - góc nghiêng của trục bánh răng gia công so với bàn máy
( - góc chéo giữa các tâm trục của bánh răng gia công và dao cà
y- tổng chiều dài ăn dao và thoát dao (y = 2m với m là môđun của bánh răng gia công).
Ví dụ:

 Khi ( = 15o và ( = 30o thì L2 = 0,37l + 2y. 
Như vậy hành trình làm việc (dịch chuyển của bàn máy) giảm xuống 2,5 lần so với phương pháp cà chạy dao song song.

Điểm cắt nhau C (điểm giao nhau) của các tâm trục dao và bánh răng gia công liên tục thay đổi trong quá trình cắt, đó là vấn đề quan trọng và là ưu điểm cơ bản của phương pháp cà với hướng chạy dao theo đường chéo. 
Vì khi đó ở tiết diện bất kỳ nào của dao cà cũng là phần sửa đúng. 
Độ mòn của dao cà khi cắt theo phương pháp này đều đặn hơn, do đó tuổi bền của dao cà có thể tăng lên 50 ( 80 % . Do hành trình cắt của phương pháp giảm nên năng suất gia công của phương pháp tăng lên 60(80%.
Để nâng cao năng suất gia công có thể tăng bề rộng của dao cà, tuy nhiên việc chế tạo dao có bề rộng lớn sẽ phức tạp hơn. 
Theo kinh nghiệm thì bề rộng của dao cà ( 63 mm là tốt nhất.

Góc nghiêng chạy dao ( để cà được chọn theo công thức:
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Ở đây:
 1 - bề rộng của bánh răng gia công (mm)
( - góc nghiêng giữa tâm trục của bánh răng gia công và dao cà
Bo- bề rộng phần cắt có hiệu quả của dao cà 

(Bo = 0,8 Bd ; Bd là bề rộng toàn phần của dao cà, mm).
Cà răng bằng phương pháp chạy dao theo đường chéo có nhược điểm là độ nhẵn bóng bề mặt răng đạt được thấp hơn so với phương pháp chạy dao song song khi sử dụng cùng một chế độ cắt.
c. Cà răng theo phương pháp chạy dao tiếp tuyến (hình 26-21c)

Theo phương pháp này thì bánh răng gia công cùng bàn máy thực hiện chạy dao theo hướng vuông góc với trục dao ca. răng trường hợp này khoảng cách giữa trục dao và trục chi tiết gia công không thay đổi. 
Quá trình cắt được hoàn thành sau một hành trình kép của bàn máy và không có chạy dao hướng kính.

Phương pháp này được dùng để gia công các bánh răng có bề rộng nhỏ. Bề rộng phần cắt có hiệu quả của dao cà phải lớn hơn bề rộng của bánh răng gia công.

Chiều dài của hành trình cắt L3 của bàn máy được tính theo công thức:

L3 = lsin + 2y 
           (26-11)





Ở đây: 
1- bề rộng của bánh răng gia công (mm)
( - góc nghiêng giữa tâm trục dao và tâm trục bánh răng gia công
2y- tổng chiều dài ăn dao và thoát dao (2y = m, m là môđun của bánh răng gia công).
Ví dụ:

 Khi ( = 15o thì chiều dài L3 = 0,26l + 2y, có nghĩa là 4 lần nhỏ hơn chiều dài L, của phương pháp cà song song.

Tuy nhiên, theo phương pháp này, để cà hết vết Ở rãnh và sườn răng thì dao cà phải có dịch chuyển nhỏ song song với trục của nó.
d. Cà theo phương pháp chạy dao vuông góc (hình 26-21d)

Khi cà theo phương pháp này thì bánh răng gia công (cùng bàn máy) thực hiện chạy dao theo hướng vuông góc với trục của nó. 
Quá trình cắt cũng được hoàn thành sau một hành trình kép của bàn máy và không có chạy dao hướng kính. Chiều dài hành trình cắt L4 của bàn máy được tính theo công thức:

L4 = l.tg( + 2y 



(26-12)
Các ký hiệu 1, (, y cũng giống như 1, (, y trong công thức (26-11).
Ví dụ:

Khi ( = 15o thì L4 = 0,27l + 2y, có nghĩa là gần 4 lần nhỏ hơn chiều dài L, của phương pháp cà song song.
e. Cà mặt đầu (hình 26-22)

Gần đây ở một số nước trên thế giới người ta dùng phương pháp ‘cà mặt đầu’ để cà bánh răng trụ. Dao cà gồm hai phần A và B có các phần cắt hướng vào nhau. 
Có thể tưởng tượng rằng dao cà được tạo thành từ hai nửa của một bánh răng nghiêng, bánh răng này tạo với bánh răng gia công một cặp ăn khớp bánh vít - trục vít có góc chéo giữa các trục là 45o.

Mỗi một phần của dao chỉ gia công một mặt của các răng, vì vậy khi chuyển sang gia công mặt thứ hai thì phải đảo chiều quay. 
[image: image38.jpg]Ca rang bang dao ca dang banh rang.



Phần cắt C của dao được tạo thành bằng cách mài đi một phần nhỏ của răng dao cà (hình 26-22c).
Chu kỳ gia công bao gồm các bước sau đây:
- Chi tiết gia công 1 dịch chuyển nhanh từ vị trí ngoài cùng bên trái tới dao cà A.
Tại đây máy tự động mở lượng chạy dao (dịch chuyển chậm) để gia công một bề mặt của răng. Sau khi bề mặt này của răng được gia công xong bánh răng 1 dịch chuyển nhanh sang vị trí ngoài cùng bên phải (cho tới khi không còn tiếp xúc với dao cà). 
Lúc này nửa chu kỳ gia công thứ nhất kết thúc (hình 26-22a).
- Trước khi bắt dầu nửa chu kỳ gia công thứ hai, dao cà B dịch chuyển tới vị trí làm việc (hình 26-22b), lúc này chiều quay của dao cà và của bánh răng được đảo ngược. 
Lúc này bánh răng gia công cũng dịch chuyển nhanh tới dao cà B, tiếp đó máy lại mở lượng chạy dao (dịch chuyển chậm) để gia công bề mặt còn lại của răng. Sau khi bề mặt răng thứ hai được gia công xong, bánh răng dịch chuyển nhanh về vị trí ngoài cùng ở bên trái (vị trí ban đầu).
Ưu điểm của phương pháp “cà mặt đầu” là độ cứng vững động học của dao cà và của bánh răng cao, do đó độ chính xác gia công cũng được tăng lên.
B. Cà răng bằng dao cà dạng thanh răng

Dao cà có dạng một thanh răng, được ghép từ nhiều mảnh răng lại với nhau .
Trên mặt răng có nhiều rãnh song song với mặt đầu của răng để tạo ra các lưỡi cắt. Dùng dao cà có dạng thanh răng thẳng có thể cà được cả răng thẳng và răng nghiêng theo hướng phải hoặc trái với góc nghiêng ( 30o .
Khi cà bánh răng nghiêng có góc nghiêng > 30o thì phải dùng dao cà có dạng thanh răng nghiêng. Hình 26-23a là sơ đồ cà răng bằng dao cà dạng thanh răng. 
Dao cà dạng thanh răng được kẹp trên bàn máy có chuyển động tịnh tiến đi lại, bánh răng gia công được lắp tự do trên trục và ăn khớp với dao cà, do đó nó sẽ quay thuận nghịch theo chuyển động đi lại của dao cà (của bàn máy). 
Hình dáng của rãnh trên mặt răng dao cà dạng thanh răng cũng giống như rãnh răng của dao cà  dạng bánh răng. Sau mỗi hành trình kép của bàn máy, bàn máy thực hiện lượng tiến dao hướng kính (0,025(0,04mm) để cắt hết lượng dư.

Hình 26-23b là sơ đồ trượt của răng dao cà trên mặt răng gia công. 
Ta thấy:

Nếu bánh răng gia công 1 trượt tự do trên thanh răng 2 từ vị trí A, thì nó phải đi tới vị trí D. Nhưng vì bánh răng gia công 1 và thanh răng 2 là một cặp ăn khớp có trục chéo nhau nén bánh răng không đi tới vị trí D mà nó đi tới vị trí B. 
Như vậy, khoảng trượt tương đối giữa bánh răng 1 và thanh răng 2 là BD. Nhờ có khoảng trượt tương đối này mà dao thực hiện quá trình cắt phoi trên mặt răng.

[image: image39.jpg]Sd dé ca riing (a) va cau tao cla dao ca (b)
1- dao ca; 2- banh rang gia cong.



Dao cà dạng thanh răng có giá thành cao, thoát phoi khó, vì vậy phương pháp cà này ít được dùng trong sản xuất. 
C. Chế độ cắt khi cà răng

Tốc độ cắt khi cà luôn luôn thay đổi từ chân răng tới đỉnh răng.
Tốc độ cắt ở chân răng và ở đỉnh răng khác với tốc độ cắt ở vòng chia. 
Tuy nhiên sự khác nhau đó không đá cho nên có thể lấy tốc độ ở vòng chia làm tốc độ cà răng. Tốc độ của dao cà được chọn trong khoảng 75(100 m/phút.
Lượng chạy dao (lượng dịch chuyển của bàn máy) sau một vòng quay của bánh răng gia công được chọn trong khoảng 0,1 ( 0,3 mm. 

Sau mỗi hành trình kép của bàn máy, bánh răng gia công (cùng bàn máy) thực hiện lượng tiến dao hướng kính 0,02(0,04 mm. Số hành trình kép phụ thuộc vào lượng dư gia công.
D. Kết cấu của dao cà và cách gá dao khi gia công 
Để đảm bảo chất lượng gia công thì số răng Zd của dao cà phải lớn hơn nhiều số răng Zb của bánh răng gia công và không nên bằng bội số của số răng gia công để khỏi bị in dập theo chu kỳ các sai số cục bộ của dao lên chi tiết. 
Hình 26-24 là các dạng rãnh thoát phoi trên mặt răng dao cà.
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Loại rãnh nghiêng (hình 26-24b) có 
ưu điểm hơn vì tạo ra được lưỡi cắt mà ở 
hai bên đều có góc trước bằng nhau và bằng 
0, còn loại rãnh vuông góc (hình 26-24a) có 
góc trước ở hai bên khác nhau và khác 0.

Góc nghiêng ( giữa tâm trục dao và 
tâm trục bánh răng gia công được xác định 
xuất phát từ điều kiện ăn khớp:   ( = (b((d
Ở đây:
(b - góc nghiêng của răng chi tiết ở 
vòng chia.
(d - góc nghiêng của răng dao cà ở 
vòng chia.
Nếu răng chi tiết gia công và răng dao cà có cùng chiều nghiêng thì lấy dấu (+), còn khi chiều nghiêng của chúng khác nhau lấy dấu (-).

3. Mài răng bánh răng
Mài răng là phương pháp gia công tinh bánh răng trước hoặc sau nhiệt luyện, có khả năng đạt độ chính xác cao (cấp 4 ( 6), độ nhẵn bóng bề mặt đạt Ra = 1,25 ( 0,32 (m. 
Phương pháp mài răng thường được dùng để gia công dụng cụ cắt răng, gia công các bánh răng mẫu và các bánh răng trong các máy chính xác. 
Máy mài răng có kết cấu phức tạp, giá thành cao, vì vậy phương pháp mài răng chỉ được dùng trong sản xuất hàng loạt lớn và hàng khối. 
Mài răng được thực hiện theo hai nguyên lý: 
· Mài định hình 

· Mài bao hình
a. Mài răng theo phương pháp định hình

Khi mài răng theo phương pháp định hình, profin của đá mài có dạng của rãnh răng cần gia công. Trong quá trình gia công, đá mài thực hiện chuyển động cắt quay tròn và chuyến động tịnh tiến dọc trục bánh răng để cắt hết chiều dài của răng. 
Quá hình mài được tiến hành cho từng răng một nhờ cơ cấu phân độ bánh răng. 
Phương pháp mài này cũng tương tự như phương pháp phay răng bằng dao phay môđun định hình. Hình 26-25 là các sơ đồ mài răng theo phương pháp định hình.
Có thể mài mỗi lần một mặt bên răng (hình 26-25a,c) hoặc cả hai mặt bên răng cùng lúc (hình 26-25b) bằng một hoặc hai đá mài.
Đối với phương pháp mài cả hai mặt bên của răng (hình 26-25b) bằng một đá mài thì profin của đá phụ thuộc vào: môđun, tổng số răng và góc ăn khớp.

Phương pháp mài này có độ chính xác thấp.
Phương pháp mài hai mặt bên của các răng bằng hai đá có độ chính xác và hiệu quả kinh tế cao hơn. Hai đá mài được bố trí cách nhau một khoảng L (hình 26-25c), giá trị này phụ thuộc vào tổng số răng. 
Trong trường hợp này mỗi đá mài một mặt bên của răng, do đó có thể loại trừ được sai số khi phay răng.

Khi mài định hình, sai số hình dáng của đá lúc ban đầu và trong quá trình mài sẽ trực tiếp gây ra sai số gia công. 
Vì vậy, đá mài cần được sửa chính xác theo dưỡng. 
Ở các máy mài hiện đại có trang bị cơ cấu sửa đá tự động theo chu kỳ mài. 
Khi mài xong một răng, đá lùi ra xa còn chi tiết gia công được phân độ sang răng khác, bút chì kim cương sẽ sửa đá theo dưỡng (hình 26-26).

Khi mài định hình tốc độ quay của đá  thường chọn V = 30 ( 35 m/giây, tốc độ tịnh  tiến của đá V= 8 ( 16 m/phút. 
Lượng dư để mài là 0,2 ( 0,3 mm và được chia ra 3, 4 bước.
Ưu điểm của phương pháp mài định hình là có thể gia công được bánh răng ngoài, bánh răng trong. 
Nhược điểm là phải có nhiều dưỡng chép hình, đĩa phân độ, điều chỉnh máy tương đối phức tạp, độ chính xác và năng suất không cao.

Thời gian cơ bản To (phút) khi mài bằng phương pháp định hình được xác định theo công thức:
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(26-13)
Ở đây: 
L - chiều dài hành trình của bàn máy (mm)
[image: image41.jpg]Céc so dd ca ring
a) ca song song; b) ca chéo; ¢- ca tiép tuyén; d) ca vudng goc.

1- banh rang gia cong; 2- dao ca; C- diém cit nhau cla cac dudng
tam,dao va banh réng gia céng; AA- dudng tam cla truc dao;
BB- dudng tam clia truc banh réng gia cong.



i- số bước gia công
( - hệ số tính đến quá trình quay phân độ (( = 1,3 ( 1,5)
Z - số răng của bánh răng gia công
Vt- tốc độ tịnh tiến của bàn máy (m/phút)
Chiều dài hành trình L của bàn máy được tính theo công thức:
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Ở đây: 
10 - chiều dài răng (mm)
h - chiều cao răng (mm)
D đường kính đá mài (mm).
[image: image42.jpg]Ca banh ring tru rang thing
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ca; 1- banh rang gia cong.
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b. Mài răng theo phương pháp bao hình

Mài răng theo phương pháp bao hình cho phép đạt độ chính xác cao hơn, do đó nó được ứng dụng rộng rãi hơn so với phương pháp mài định hình. 
Gia công theo phương pháp bao hình dựa trên nguyên lý ăn khớp của thanh răng và bánh răng gia công có cùng môđun. 
Khi mài răng theo phương pháp này người ta thường dùng các loại đá mài dưới đây: 
- Mài răng bằng đá có profin hình thang của thanh răng. Mặt làm việc của đá có dạng côn và nó tiếp xúc với mặt răng gia công chỉ ở một điểm (hình 26-26a). 
Theo phương pháp này cũng có thể dùng hai đá dạng đá được đặt nghiêng một góc sao cho hai mặt côn của hai đá tạo thành profin hình thang của thanh răng (hình 26-26b).
[image: image43.jpg]Ca rang bang dao ca dang banh rang.



- Mài răng bằng hai đá mài dạng đá được đặt nghiêng một góc bằng góc ăn khớp sao cho đá tạo ra với mặt bên của răng một thanh răng tưởng tượng ăn khớp với bánh răng gia công.
Mặt làm việc của đá là mặt phẳng cho nên tiếp xúc giữa đá và mặt răng là tiếp xúc đường (hình 26-27) . 
Nguyên lý làm việc cũng tương tự như sơ đồ trên hình 26-26, có nghĩa là khi gia công đá mài 1 thực hiện chuyển động quay, còn bánh răng 3 thực hiện các chuyển động như: Chuyển động quay lắc lư 6.  Chuyển động tịnh tiến lắc lư 4. 

Chuyển động tịnh tiến dọc trục 5 để mài hết chiều dài của răng.
Sau khi gia công xong một răng, đá lùi ra xa, chi tiết thực hiện quay phân độ để mài các răng tiếp theo.
Mài răng bằng hai đá mài dạng đá với trục quay vuông góc với trục bánh răng gia công (hình 26-28).

[image: image44.jpg]Sd dé ca riing (a) va cau tao cla dao ca (b)
1- dao ca; 2- banh rang gia cong.



Phương pháp mài răng này có năng suất cao hơn các phương pháp mài răng ở trên. Các chuyển động cần thiết khi gia công cũng tương tự như các chuyển động của các phương pháp mài răng bao hình khác.
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Ca ring bing dao ca dang thanh ring
a) so d6 ca rang bang dao ca dang thanh rang; b) so dé trugt cta rang
dao ca trén mat rang gia cong.
1- banh rang gia céng; 2- dao ca dang thanh rang.




Thời gian cơ bản To (phút) khi mài răng theo phương pháp bao hình bằng hai đá mài dạng đá được xác định theo công thức:
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(26-15)
Ở đây:
L - Chiều dài hành trình của bàn máy (mm)
i- số bước gia công.
no - số bao hình.
 
S - lượng chạy dao dọc sau một lần quay bao hình (mm/1 lần bao hình).
( - thời gian quay phân độ (phút).

Z - số răng của bánh răng gia công.
Chiều dài hành trình L (mm) của bàn máy được tính theo công thức:
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(26-16)
Ở đây: 
10 - chiều dài răng (mm)
h - chiều cao răng (mm)
Dđ - đường kính đá mài (mm).
Khi mài nhiều bánh răng cùng lúc có chiều dài mỗi răng (và cả mayơ) là 10 thì thời gian cơ bản To (phút) để gia công một bánh răng là:
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         (26-17)
Với: 
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(26-18)
Ở đây: 
K - số bánh răng được đồng thời gia công.

Khi mài răng theo phương pháp bao hình bằng một đá mài dạng đá thì thời gian To được xác định theo công thức (26-17) và nhân với 2, bởi vì chỉ có một đá mài làmviệc.
b. Mài răng bằng đá mài dạng trục vít

Phương pháp mài này có năng suất cao hơn các phương pháp khác do quá trình gia công xảy ra liên tục và đồng thời trên một số răng. 
Với đá mài dạng trục vít ta có thể gia công được bánh răng  trụ răng thẳng và răng nghiêng. Đá mài được chế tạo theo dạng trục vít có một hoặc hai đầu mối với đường kính đá trong khoảng 300(400 mm. 
Hình 26-29 là sơ đồ mài răng bằng đá mài trục vít.

Khi gia công bánh răng thực hiện chuyển động quay III xung quanh trục của nó, còn đá thực hiện các chuyển động: chuyển động quay I, chuyển động ăn dao hướng kính II và chuyển động tịnh tiến IV dọc trục bánh răng gia công để cắt hết chiều dài răng. 
[image: image46.jpg]a) b)
Cac dang ranh thoat phoi
trén mat rang dao ca
a) ranh vudng géc vdi mat rang ;
b) rdng rdnh nghiéng v&i mat rang.



Tốc độ quay của đá thông thường được chọn trong 
khoảng 22 ( 32 m/giây, còn tốc độ dịch chuyển dọc trục 
bánh răng là 0.3 ( 3 mm/vòng quay của bánh răng. 
Các chuyển động I và III tạo thành các chuyển động 
bao hình như phay lăn răng. 
Chuyển động ăn dao hướng kính II được chọn trong 
khoảng 0,01(0,08 mm/vòng quay của bánh răng gia công 
để mài hết chiều sâu của răng. 
Gia công bằng phương pháp này có thể đạt độ chính 
xác cấp 4 ( 5 , độ nhẵn bóng Ra=1,25(0,16(m . Thời gian 
gia công rất ngắn, khoảng 0,2 ( 0,3 phút cho một răng. Khi 
mài bánh răng có môđun m < 1 có thể mài một lần. 
Với bánh răng có môđun m > 1 có thể mài làm hai lần 
(mài bán tinh và mài tinh).
[image: image47.jpg]Sd dé mai ring biing da mai dinh hinh
a) mai dinh hinh mdt mat bén cla rang; b) mat dinh hinh hai mat bén clia rang bing mot da mai
c) mai dinh hinh hai m#t bén cla ring cung lte bang hai da mai.




[image: image48.jpg]So dé sira da béng 3
but chi kim cuong





4. Mài nghiền bánh răng
Mài nghiền bánh răng là một phương pháp gia công tinh sau nhiệt luyện để nâng cao độ nhẵn bóng bề mặt răng. Sau khi mài nghiền, độ nhẵn bóng bề mặt răng có thể đạt Ra = 0,63 ( 0,32 (m; giảm được sai số dạng răng, giảm sai số bước và độ đảo vành răng, giảm biến dạng sau nhiệt luyện, làm sạch các oxyt, các vết lồi, lõm, do đó giảm được tiếng ồn khi làm việc. Tuy nhiên, mài nghiền răng có năng suất gia công thấp. 
Mài nghiền được sử dụng trong những trường hợp bánh răng có yêu cầu cao về độ chính xác như các bánh răng trong ô tô. Bản chất của phương pháp mài nghiền răng là cho bánh răng gia công quay ăn khớp với một hoặc ba bánh răng bằng gang đóng vai trò dụng cụ nghiền, trên mặt răng của chúng được bôi một lớp bột nghiền. 
Có hai phương pháp nghiền răng: 
Phương pháp thứ nhất: trục của bánh răng gia công song song với trục của bánh nghiền (hình 26-30a).

[image: image49.jpg]Mai riing bing da mai c6 profin hinh thang cta thanh ring

a) mai bing mét da cb profin hinh thang clia thanh ring;
b) mai bang hai d4 dang dia dugc dt nghiéng mét géc sao cho
hai mat con cla da tao thanh profin hinh thang
1- @a mai; 2- thanh rang tudng tugng; 3- banh rang gia cong;
4- chuyén dong tinh tién I4c Iu clia banh rang; 5- chuyén dong tinh tién di lai doc truc banh rang;
6- chuyén dong lc Iu clia banh rang.



Phương pháp thứ hai: trục của bánh răng gia công nghiêng một góc so với trục của bánh nghiền (hình 26-30b).

Theo sơ đồ trên hình 26-30a 
thì bánh răng gia công 1 là bánh 
răng chủ động, nó truyền chuyển 
động cho bánh nghiền 2. Để có 
thể nghiền được cả hai mặt bên 
của răng cần phải có chuyển động 
quay theo hai chiều thuận nghịch.
Ngoài ra bánh răng gia công còn 
thực hiện chuyển động chạy dao dọc trục để mài hết chiều dài răng.

[image: image50.jpg]Mai ring bing hai da mai dang dia dugc dat
nghiéng mét géc béing géc &n khép
1- @4 mai; 2- thanh ring tudng tugng; 3- banh ring gia cong;
4- chuyén déng tinh i I4c it clia banh réng gia céng; 5- chuyén
dong tinh tién doc truc banh rang; 6- chuyén dong quay lc It clia
banh rang gia cong.



Ở phương pháp thứ hai (hình 26-30b) bánh răng 
gia công 1 ăn khớp với ba bánh nghiền, trong đó 
có hai bánh nghiền số 2 có răng nghiêng, còn bánh 
nghiền số 3 có răng thẳng. Vì vậy, trục của bánh 
nghiền 3 song song với trục của bánh răng gia công 1, 
còn các trục của hai bánh nghiền số 2 nghiêng so với 
trục của bánh gia công một góc và góc này có thể điều 
chỉnh được.
Hai bánh nghiền số 2 là hai bánh dẫn có số vòng quay n = 1 50 ( 300 vòng/phút, còn bánh răng gia công có chuyển động tịnh tiến dọc trục với 40 ( 200 hành trình kép trong một phút. 
Gia công theo phương pháp thứ hai có năng suất và độ chính xác cao hơn phương pháp thứ nhất, vì trong quá trình ăn khớp khi nghiền, bánh răng gia công tiếp xúc với hai bánh nghiền có trục gá nghiêng theo các vết 1, 2 và với bánh nghiền trục thẳng theo vết 3 (hình 26-31). Chính vì vậy mà khi nghiền sự tiếp xúc của bánh răng gia công với các bánh nghiền được đều đặn hơn.
[image: image51.jpg]Mai ring biing hai da mai dang dia c6 tryc
quay vudng géc véi truc banh riing gia céng
1- da mai; 2- banh réng gia cdng; 3- chuyén dong tinh tién
I4c I ciia banh réng gia cong; 4- chuyén déng quay lic Iu
clia banh rang gia céng; 5- chuyén déng tinh tién doc truc
banh rang.




Các phương pháp nghiền trên đây được thực hiện theo hai cách:

Nghiền không có khe hở: khi bánh răng gia công và bánh nghiền ăn khớp với nhau không có khe hở (hình 26-32b). 
Trong trường hợp này cả hai mặt của răng đều được nghiền đồng thời.
Nghiền có khe hở: (hình 26-32a). 
Trong trường hợp này mỗi mặt bên của răng được gia công riêng biệt tuỳ theo chiều quay của bánh răng.
Khi nghiền phải tạo ra một áp lực lên mặt răng từ 5 ( 7 kG/cm . 
Bánh nghiền (dụng cụ) được chế tạo từ gang hạt mịn có độ cứng 180 ( 220 HB (gang xám 15(32 hoặc gang xám 21(40). 
Bề rộng của bánh nghiền cần lớn hơn bề rộng của bánh răng gia còng khoảng 4(10 mm. 
Lượng dư mài nghiền răng một phía nhỏ hơn 0,02(0,05 mm. 
Thời gian mài nghiền bánh răng khoảng 6 phút.
 Tuổi bền của bán có thể gia công được 500(1000 bánh răng.

5.Mài khôn bánh răng
Mài khôn bánh răng là phương pháp gia công tinh bánh răng để nâng cao độ bóng bề mặt răng và đat chính xác của vành răng. 
Mài khôn cho phép sửa được những vết lồi lõm, nhấp nhô ở mặt răng, hiệu chỉnh được một phần sai số profin răng và những khuyết tật do nhiệt luyện gây ra. 
Sau khi mài khôn, bánh răng làm việc giảm được tiếng ồn, tăng diện tích tiếp xúc và nâng cao tuổi bền của răng. Mài khôn có thể tăng độ bóng bề mặt lên 1(2 cấp (đạt Ra = 1,25 ( 0,32 (m).

 Quá trình mài khôn là sự ăn khớp của hai bánh răng, trong đó cót bánh răng là chi tiết gia công, còn một bánh răng là dụng cụ cắt bánh răng dụng cụ là 1 bánh truyền chuyển động quay cho bánh răng gia công. 
Trục của bánh răng dụng cụ và bánh răng gia công được đặt chéo nhau một góc, do đó tạo ra sự trượt và cà sát ở mặt răng giống như cà răng, làm cho bánh răng gia công được cắt những lớp phoi rất mỏng. 
Để gia công được cả hai mặt bên của răng, bánh dụng cụ phải có chuyển động quay theo hai chiều thuận nghịch. 
Bánh răng  dụng cụ có vòng trong được làm từ chất dẻo, còn vòng ngoài được làm từ vật liệu nhám như cacbua silic (SiC), cacbit bo hoặc kim cương nhân tạo để tăng tính cắt gọt.

Tùy theo yêu cầu kỹ thuật và dạng sản xuất có các phương pháp mài khôn răng sau đây: 
- Mài khôn có khe hở khi bánh răng dụng cụ và bánh răng gia công ăn khớp với nhau chỉ tiếp xúc ở một phía còn ở phía bên kia có khe hở từ 0, 1(0,2 mm. 
Phương pháp mài khôn răng có khe hở cũng giống như phương pháp mài nghiền răng có khe hở. 
Để thực hiện được quá trình cắt cần phải có áp lực vòng.

Áp lực này được tạo ra bằng phương pháp cơ khí, dầu ép, hơi ép hoặc điện từ.

Áp lực này nằm trong khoảng 50(150 N.

Mài có khe hở được dùng để sửa chữa những vết lồi lõm, tăng độ nhẵn bóng bề mặt răng và sửa được một phần sai số profin răng.
- Mài khôn không có khe hở khi bánh răng dụng cụ và bánh răng gia công ăn khớp với nhau không có khe hở ở cả hai mặt bên của răng, do đó cả hai mặt bên răng được gia công đồng thời. 
Phương pháp gia công răng này cũng giống như phương pháp mài nghiền răng không có khe hở.
Để mài khôn răng theo phương pháp này cần phải có áp lực hướng kính.

Phương pháp mài khôn răng không có khe hở cho phép giảm sai số profin răng và sai số tổng hợp ăn khớp hai bên của bánh răng.

Lượng dư để mài khôn răng được chọn trong phạm vi 0,025(0,05 mm.

Nếu lượng dư lớn thì năng suất gia công và hiệu quả kinh tế không cao. 
Tốc độ cắt khi mài khôn răng được lấy trong khoảng 4( 6 m/giây. 
Lượng chạy dao dọc của bàn máy là 0,025 ( 0,5 mm/vòng quay của bánh răng gia công. 
Dung dịch trơn nguội được dùng khi mài khôn răng là emunxi hoặc dầu công nghiệp.

Phương pháp mài khôn răng được sử dụng để gia công các bánh răng có môđun từ 2(6 mm sau nhiệt luyện. 
Cần nhớ rằng, nguyên công mài khôn răng được thực hiện sau nguyên công mài khôn lỗ vì phải chọn lỗ làm chuẩn để mài khôn răng.(bổ sung hình vẽ mài khôn)
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Hình 26-9    Các phương pháp tiến dao


a- tiến dao hướng trục; b- tiến dao hướng kính và hướng trục
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Hình 26-10





�





�
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Hình 26-24





�





�
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[image: image53.jpg]Mai ring bing da mai
truc vit
I- chuyén déng quay clia da;

1I- chuyén déng &n dao huéng kinh
clia d4; Il- chuyén ddng quay clia
banh rang gia céng; IV- chuyén
ddng tinh tién doc truc banh rang gia
cdng clia da.
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[image: image55.jpg]Mai ring bing & mai 6 préfin hinh thang



[image: image56.jpg]Mai rang bing hai dd dia Mai rang bing hai dd dia c6
‘nghiéng mot géc bing goc dn khdp truc quay vudng géc véi tryc banh rang
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[image: image58.jpg]So do mai nghién banh ring

1- banh rang gia cong; 2, 3- banh nghién.



[image: image59.jpg]Vét nghién trén
rang gia cong



[image: image60.jpg]Cac bién phap nghién
a) nghién c6 khe hd; b) nghién khong cé khe hd;
1- banh nghién; 2- banh rang gia cong.
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