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Modelowanie powierzchni dna wrebu kot zebatych stozkowych
o kotowej linii zeba, nacinanych metodami obwiedniowymi

Modeling the bottom land surface

of the spiral bevel gears machined by generation methods

JADWIGA PISULA
BARTLOMIEJ SOBOLEWSKI*

Przedstawiono sposoby modelowania powierzchni dna wrebu
kot stozkowych o kotowej linii zeba. Powierzchnie dna wrebéw
wykonane réznymi sposobami poréwnano z powierzchnia dna
wrebu (odniesienia) otrzymang za pomoca matematycznego mo-
delu obrébki. Dokonano oceny modeli pod katem dokfadnosci
odwzorowania dna wrebu.

SLOWA KLUCZOWE: kota stozkowe o kotowej linii zeba, matema-
tyczny model nacinania uzebienia, dno wrebu zeba

The article presents methods of modeling the bottom land
surfaces in the circular tooth line bevel gears. The obtained
surfaces of the bottom land which were produced by various
methods, were compared with the bottom land surface (the re-
ference surface) obtained by means of a mathematical manu-
facturing model. The models were evaluated for accuracy of
mapping of the bottom land.

KEYWORDS: spiral bevel gear, mathematical model of tooth cut-
ting, bottom land

Wiasciwe odwzorowanie powierzchni dna wrebu w modelu
kota stozkowego o kotowej linii zeba ma ogromne znaczenie
w przypadku prowadzenia analiz przektadni pod obcigzeniem
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES). Ma
ono wptyw na wyniki analiz numerycznych i przysztych ba-
dan stanowiskowych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
przektadni do zastosowan lotniczych, gdzie kazde niedopa-
trzenie moze spowodowac niebezpieczng sytuacje, a nawet
katastrofe. Model kota doktadnie odwzorowujgcy wragb sta-
nowi rowniez wzorzec do pomiaru na wspotrzednosciowych
maszynach pomiarowych — do kontroli ostatecznej wyrobu lub
na poszczegodlnych etapach obrobki uzebienia. Oprocz pod-
stawowych parametrow kota (podziatki, grubosci zeba, bicia)
oraz topografii powierzchni bocznej niejednokrotnie konieczny
jest pomiar powierzchni dna wrebu (promieni zaokraglen stopy
zeba, stozka stop) i wysokosci zeba na catej jego szerokosci.

Kluczowym elementem modelu kota stozkowego o kotowe;j
linii zeba jest powierzchnia wrebu, na ktérg sktadajg sie po-
wierzchnie wklesta i wypukta boczna oraz powierzchnia dna
wrebu. Powierzchnia wrebu ma ztozong geometrie i stanowi
odwzorowanie geometrii narzedzia, parametréow ustawczych
obrabiarki oraz kinematyki procesu nacinania. Modele wre-
béw kot stozkowych o kotowo-tukowej linii zgba mozna uzy-
skac na dwa sposoby:

e model brytowy powstaje w wyniku symulacji obrdbki
w okreslonej liczbie krokéw,

e model matematyczny powierzchni uzebienia ma postaé
réwnania parametrycznego lub siatki punktow [1, 3+6].

Model brytowy iteracyjny charakteryzuje sie wystepowa-
niem na powierzchni wrebu graniastosci powierzchni (rys. 1),
dlatego nie nadaje sie do analiz z wykorzystaniem MES.
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Rys. 1. Powierzchnia wrebu kota stozkowego o kotowo-tukowej linii zeba
uzyskana w wyniku symulacji obrébki, wykonana narzedziem: a) dwu-
stronnym, b) jednostronnym

Ze wzgledu na rozbudowany zapis réwnan parametrycz-
nych opisujgcych powierzchnie wrebu, otrzymanych z mo-
delu matematycznego, nie mozna bezposrednio przenies¢
go do systemu CAD. W tej sytuacji wystepuje koniecznos¢
wygenerowania powierzchni wrebu w oparciu o punkty uzy-
skane z modelu matematycznego, réwnania parametryczne-
go powierzchni albo rozwigzania numerycznego. Otrzymang
powierzchnie wykorzystuje sie do wykonania modelu bryto-
wego kota zebatego metodg hybrydowa. Stanowi on model
nominalny, przydatny w analizach i ocenie doktadnosci od-
wzorowania modeli wykonanych w inny sposéb.
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W przypadku braku siatki punktow definiujgcych dno wre-
bu mozna wykona¢ wragb innymi sposobami. Doktadnosc¢ od-
wzorowania wrebu zaproponowanymi sposobami jest przed-
miotem rozwazan w tym artykule.

Powierzchnie wrebu uzyskiwane
z modelu matematycznego uzebienia

Aby uzyskac¢ powierzchnie wrebu kot, wykorzystano model
matematyczny obrébki uzebienia, oparty na kinematycznej
teorii obwiedni F. Litvina [2]. Wedtug kinematycznej teorii ob-
wiedni po rozwigzaniu uktadu réwnan zawierajgcego réwna-
nie zazebienia oraz réwnanie rodziny powierzchni dziatania
narzedzia otrzymuje sie rozwigzanie numeryczne w postaci
wspotrzednych punktdw. Punkty te definiujg powierzchnie
sktadowe wrebu kota — wklestg i wypukig — oraz powierzchnie
dna wrebu. Powierzchnia dna wrebu stanowi odwzorowanie:
zaokraglenia naroza nozy gtowic frezarskich (Sciernicy garn-
kowej) oraz odcinka pfaskiego wierzchotka noza lub czota
Sciernicy.

Do okreslenia wspomnianego ukfadu réwnan konieczne jest
zdefiniowanie matematycznego modelu obrobki odzwiercie-
dlajgcego geometrie i kinematyke metody nacinania kot oraz
rownania powierzchni narzedzia. Kazda krawedz na zarysie
narzedzia tworzy odrebng powierzchnie, ktdra generuje od-
powiednig powierzchnie skladowg wrebu. Na rys. 2. przedsta-
wiono schemat blokowy ilustrujgcy zalezno$¢ poszczegoinych
sktadowych matematycznego modelu obrébki uzebienia.

Do modelu matematycznego obrébki uzebienia, z ktérego
otrzymuje sie skladowe powierzchni wrebu, wprowadza sie
zestaw danych obejmujgcych geometrie kot, geometrie na-
rzedzi oraz parametry ustawcze obrébki kota i zebnika. Pro-
gram wyznacza wspotrzedne siatek punktéw stanowigce ob-
wiednie sktadowych powierzchni dziatania narzedzia, a wiec
poszukiwang powierzchnie wrebu kofa.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe zbiory punktow wczy-
tywane do programu CATIA, reprezentujgce odpowiednio
punkty powierzchni wklestej zebnika oraz punkty powierzchni
zaokraglenia dna wrebu od strony wkleste;j.

Model matematyczny obrébki uzebienia

Model matematyczny
przekfadni obrébczej: M z(\y)

Powierzchnie dziatania
narzedzia: ry(s,0), ng;(0)

Rodziny powierzchni dziatania

Réwnania zazebienia

narzedzia:  ry2)(S,0,y¢) Ny2) V121270

Obwiednie powierzchni dziatania narzedzia
w ukfadzie zwigzanym z obrabianym kofem

Rys. 2. Schemat blokowy otrzymywania powierzchni wrgbu kota, gdzie:
I (S,0) — parametryczne réwnania powierzchni dziatania narzedzia (t)
dla zebnika (i=p) i kota (i=Q), S,6 — parametry definiujgce powierzch-
nie, N;(#) — jednostkowe wektory normalne do powierzchni dziatania
narzedzia zgbnika i kota, My () — macierz przeksztatcen uktadéw
wspotrzednych (przejscie z uktadu zwigzanego z narzedziem S; do ukta-
du zwigzanego odpowiednio z obrabianym zebnikiem S; i obrabianym
kotem S,), w; — uogélniony parametr ruchu, Iy (S, 6, ) — rodzina po-
wierzchni dziatania narzedzia okreslona w ukfadzie zwigzanym odpo-
wiednio z zebnikiem (1) i kotem (2), Ny~ jednostkowy wektor normalny
okreslony w uktadzie wspotrzednych zwigzany odpowiednio z zgbnikiem
(1) i kotem (2), Vi@ — predkos¢ wzgledna narzedzia wzgledem odpo-
wiednio: zebnika (1) i kota (2)

Rys. 4. Powierzchnia wrgbu powstata na bazie powierzchni bocznych:
wklestej i wypuktej oraz powierzchni dna wrebu zgbnika stozkowego

Rys. 3. Zbiory punktéw definiujgcych wybrane powierzchnie sktadowe
wrebu zebnika stozkowego wyznaczone z réwnania obwiedni: a) po-
wierzchnia wklesta zebnika, b) powierzchnia zaokraglenia dna wrebu od
powierzchni wklestej zebnika
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Na zbiorach punktéw okreslajgcych poszczegdlne sktado-
we powierzchni wrebu rozpieto powierzchnie. Po odpowied-
niej obrébce (przycieciu, potgczeniu) powierzchnie sktadowe
utworzyly wragb kota. Na rys. 4 zaprezentowano wrab zebnika
otrzymany z powierzchni rozpietych na zbiorach punktéw sta-
nowigcych numeryczne rozwigzanie réwnania obwiedni.

Inne sposoby tworzenia powierzchni dna wrebu
kot stozkowych

Aby uprosci¢ model, nie ograniczajgc mozliwosci jego
zastosowania, bierze sie pod uwage jedynie powierzchnie
boczng uzebienia, ktéra obejmuje zakres mozliwej wspotpra-
cy pary koét. Zazebienie wystepuje na powierzchniach — wkle-
stej i wypuktej — zeba. Te geometrie pozyskuje sie z modelu
matematycznego, aby unikng¢ btednych wynikéw analiz za-
zebienia. Bez doktadnego odwzorowania fragmentu narze-
dzia generujgcego dno wrebu powierzchnia dna wrebu kota
jest jedynie przyblizona. Wtasciwym kierunkiem dziatania jest
ocena jakosci przyblizenia powierzchni dna wrebu metodami
uproszczonymi.

Podjeto prébe wykonania dna wrebu bez siatki punktow
definiujgcych powierzchnie odwzorowujgce zaokraglenie na-
rozy nozy gtowicy lub $ciernicy. Zastosowano nastepujgce
metody tworzenia dna wrebu, ktére schematycznie przedsta-
wiono narys. 5:

e poprzez uzycie powierzchni tgczgcej z modyfikacjg wspot-
czynnikbw wplywu miedzy powierzchniami uzytecznymi
(wklestg i wypukig),

e poprzez zastosowanie ekstrapolacji w stosunku do po-
wierzchni uzytecznych i wykorzystanie powierzchni okresla-
jacej stozek stodp, a nastepnie zaokraglenie powstatej krawe-
dzi statym promieniem,

e poprzez utworzenie profili poprzecznych w przekroju czo-
towym lub normalnym na modelu brylowym uzyskanym z sy-
mulacji obrobki, a nastepnie wygenerowanie powierzchni na
podstawie otrzymanych profili.

Na rys. 5a oraz 5b zaprezentowano sposoby uproszczenia
powierzchni dna wrebu. Na rys. 5a dokonano ekstrapolacji
powierzchni bocznych w kierunku dna, a nastepnie pota-
czono je powierzchnig, tak aby spetni¢ warunki ciggto$ci ma
poziomie wektoréw stycznych i krzywizn. Na rys. 5b po eks-
trapolacji powierzchni bocznych do fragmentu powierzchni
stozka stop kota zastosowano zaokraglenie krawedzi o pro-
mieniu rownym promieniowi zaokrgglenia naroza noza gtowi-
cy lub wierzchotka Sciernicy. Narys. 5c przedstawiono sposob

Rys. 5. Sposoby tworzenia dna wrebu: a) za pomocg powierzchni ta-
czacej, b) z wykorzystaniem ekstrapolacji oraz powierzchni stozka stop,
¢) z wykorzystaniem profili otrzymanych z modelu brytowego powstatego
w wyniku symulacji obrobki

MECHANIK NR 3/2016

tworzenia dna wrebu za pomocg profili otrzymanych na ba-
zie modelu brytowego powstatego w wyniku symulacji obréb-
ki. Profile moga by¢ uzyskiwane w przekroju czotowym lub
w przekroju normalnym.

Doktadnos$¢ odwzorowania dna wrebu przez modele

Ponizej przedstawiono sposéb wykonania modeli i poréw-
nano je z modelem odniesienia.

Powierzchnia tgczaca powierzchnie uzyteczne wrebu zo-
stata utworzona za pomocg polecenia Blend. W jej definicji
ustawiono ciggto$¢ na poziomie G!, czyli wektorow stycz-
nych. Na rys. 6 przedstawiono dopasowanie uproszczonej
powierzchni wrebu do nominalnej powierzchni otrzymanej
z matematycznego modelu obrébki. Powierzchnia dna wrebu
znacznie odbiega od nominalnego dna wrebu, jest to jednak
najszybszy sposdb wykonania tej powierzchni. Uproszcze-
nie pozwala na wykorzystanie modeli do analizy wspétpracy
przekfadni bez obcigzenia (TCA — tooth contact analysis).

Rys. 6. Dopasowanie powierzchni wrebu, ktérego dno otrzymano z za-
stosowaniem polecenia Blend, z warunkami stycznosci klasy G*

Drugi sposob tworzenia dna wrebu wymagat wykorzysta-
nia stozka o poétkgcie rozwarcia rownym katowi stozka stép.
Nastgpnie wykonano ekstrapolacje powierzchni uzytecz-
nych w kierunku powierzchni stozkowej, po czym docieto
powierzchnie i zaokrgglono powstate krawedzie statym pro-
mieniem rownym promieniowi zaokraglenia naroza noza gto-
wicy lub naroza Sciernicy. Wizualnie charakter dopasowania
utworzonej powierzchni dna wrebu do nominalnej powierzch-
ni dna jest wtasciwy (rys. 7). Poniewaz w zaprezentowanym
przypadku wystepujg odchylenia, konieczne jest sprawdze-
nie tej metody na innych modelach. Maksymalne odchylenie
od powierzchni nominalnej dna wynosi 0,056 mm. Jest to naj-
doktadniejsza metoda tworzenia uproszczonej powierzchni
dna wrebu.

Na rys.8 i 9 przedstawiono dopasowanie powierzchni
wrebow, ktére powstaty z wykorzystaniem polecenia Multi-
sections Surface. Do utworzenia powierzchni zamieszczonej
na rys. 8 wykorzystano profile otrzymane z przeciecia wrebu
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Rys. 7. Dopasowanie powierzchni wrebu, ktérego dno otrzymano z za-
stosowaniem ekstrapolacji oraz zaokraglenia statym promieniem

Rys. 8. Dopasowanie powierzchni wregbu uzyskanej na podstawie profili
rzeczywistych usytuowanych w przekrojach czotowych kota

kota réwno rozmieszczonymi ptaszczyznami czotowymi. Po-
wierzchnia wrebu pokazana na rys. 9 powstata na profilach
utworzonych na ptaszczyznach normalnych, pomiedzy kto-
rymi odlegto$¢ byla stata. Najlepsze dopasowanie na catej
szerokosci wrebu uzyskano w przypadku zastosowania pro-
fili w przekrojach normalnych. Za pomoca profili utworzonych
w przekrojach czotowych uzyskuje sie bardzo dobre dopaso-
wanie pomiedzy profilami. W poblizu wyjscia z wrebu z obu
stron wystepuje odchylenie powierzchni wrebu. Wynika ono
z niemozliwosci otrzymania profili na koncach wrebu.

5

Rys. 9. Dopasowanie powierzchni wrebu uzyskanej na podstawie profili
rzeczywistych usytuowanych w przekrojach normalnych kota

Podsumowanie

Metoda hybrydowa pozwala na otrzymanie modeli 3D
CAD kot stozkowych o kotowo-tukowej linii zeba o wysokiej
doktadnosci odwzorowania rzeczywistego kota.

Zadowalajgce odwzorowanie powierzchni wrebu kofa stoz-
kowego o kotowej linii zeba nacinanego metodami obwiednio-
wymi uzyskuje sie dzieki zastosowaniu profili usytuowanych
w przekrojach normalnych kota do definiowania powierzchni
wrebu.

Na podstawie otrzymanej powierzchni wrebu z zastoso-
waniem metody hybrydowej otrzymuje sie model CAD kota
stozkowego, ktérego doktadnos¢ ma istotne znaczenie
w przypadku produkgji przektadni lotniczych.

Doktadny model kot stozkowych znajduje zastosowanie w:
e numerycznych analizach wytrzymatosciowych,

e jako referencyjne powierzchnie boczne zebdw oraz dna
wrebu do pomiaréw na wspétrzednosciowych maszynach
pomiarowych.

Badania realizowane w ramach Projektu ,, Nowocze-
sne technologie materialowe stosowane w przemysle
lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-0 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt
wspoftfinansowany przez Unie Europejska ze sSrodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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