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KSZTALTOWANIE ZARYSU ZEBA KOLA ZEBATEGO
W PROGRAMOWANIU DIALOGOWYM | PARAMETRYCZNYM

Streszczenie: Celem artykutu byto poréwnanie doktadnosci zarysu ewolwentowego kot
zebatych walcowych o zebach prostych, wykonanych przy programowaniu dialogowym na
frezarce obwiedniowej CNC Koepfer 200 i programowaniu parametrycznym w systemie NX 9.0
na wieloosiowym centrum obrébkowym HSC 55 linear. Pomiary zaryséw ewolwentowych
powierzchni bocznych zebéw wykonano na konturografie XC 20.

Stowa kluczowe: zarys ewolwentowy, frezowanie obwiedniowe, frezowanie wieloosiowe, koto
zebate walcowe, zeby proste

GEAR’S TOOTH PROFILE SHAPING IN DIALOG AND PARAMETRIC
PROGRAMMING

Summary: The aim of this article was to compare the accuracy of involute profile of spur gears,
manufactured by CNC hobbing machine Koepfer 200 with dialog programming and by multi-axis
machining center HSC 55 linear with parametric programming in NX 9.0 system. Measurements
of gears involute profiles were performed on contour system
XC 20.

Keywords: involute profile, hobbing, multi-axis milling, spur gear, straight teeth

1. WPROWADZENIE

Zarys uzebienia ewolwentowego ztozony jest z czesci potozonej nad okregiem
zasadniczym 171-2, opisanej ewolwentg, oraz krzywej przejsciowej 2-3 potozonej ponizej
okregu zasadniczego (rys. 1.1). Krzywa przejsciowa moze by¢ projektowana dowolnie, tak
aby umozliwiata przejscie wierzchotka zeba i nie powodowata zmniejszenia szerokosci
zeba, a tym samym ostabienia uzebienia przy podstawie [3,5].
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Rys. 1.1 Zarys uzebienia ewolwentowego



Obrabiarkami przeznaczonymi do obrébki két zebatych sg najczesciej frezarki
obwiedniowe programowane dialogowo. Mozliwosci technologiczne tych obrabiarek sg
zawezone do wykonywania elementéw uktadéw napedowych, takich jak: kota zebate,
Slimacznice, zebatki, slimaki. Ta cecha, razem z wysokimi kosztami obrabiarki i narzedzi
oraz wysokg doktadnos$cig przedmiotéw obrabianych, powoduje, ze idealnie nadajg sie do
produkcji wielkoseryjnej i masowej. Niekiedy jednak zachodzi potrzeba wykonania
pojedynczego badz niewielkiej ilosci két zebatych. Ze wzgledéw ekonomicznych mozliwe
jest wykorzystanie w tym celu uniwersalnych obrabiarek wieloosiowych sterowanych
numerycznie.

Ponizej przedstawiono wiasnie mozliwosci wykonania kota zebatego na
wieloosiowym centrum obrébkowym przez programowania parametryczne w systemie
NX 9.0.

2. PROGRAMOWANIE OBROBKI

W badaniach wykorzystano kota zebate walcowe o zebach prostych wykonane ze
stopu aluminium 6061, o $rednicy wierzchotkowej d, = 66 mm, szerokosci b = 20 mm,
module m = 3 mm, liczbie zebdw z, = 20 i kacie zarysu a = 20°.

2.1 Programowanie dialogowe

Uktad sterowania frezarki obwiedniowej Koepfer 200 jest wyposazony w naktadke
programowania dialogowego KOEPFER-DIALOG 07. Programowanie polega na
uzupetnianiu kolejnych rekordow danych dotyczacych: przedmiotu obrabianego,
narzedzia, parametréw skrawania oraz potozenia przedmiotu obrabianego i narzedzia.
Program dialogowy nie wymaga przygotowania modelu 3D-CAD.

Koto zebate opisywane jest przy pomocy parametrow geometrycznych w rekordzie
danych kofa (rys 2.1.1).

frez obuiedniowe: G-M3
dane geometryczne |2
modul normalny nm
liczba zebow 20
kat natarcia 20.000 grd | |
uspolczynnik skoku zlobka 0.600 grd
kierunek skosu U pr.
srednica surowej czesci 66.000 mm
srednica kola wierzcholkowego 66.000 mm
wysokosc zeba 6.750 mm
srednica kola dna wrebodu 52.500 wm
dlugosc zazebienia 20.000 mm
uspolezynnik przesuniecia profilu 0.000
barylkowatosc na flance 0.000 mm
stozkowatosc

=

Rys. 2.1.1 Rekord danych kota zebatego



Dane geometryczne narzedzia sg zapisywane w rekordzie danych narzedzia (rys
2.1.2).

frez obwiedniouy = T-M3-32721

dane frezu =
modul normalny mm
liczba zwoi 1

kat zwoi 3.550 grd
kierunek skosu W pr.

srednica zewnetrzna 56.000 mm

kat natarcia 20.000 grd
uzytkowa dlugosc frezu 84.000 mm
liczba wstauek 12

Kl

Rys. 2.1.2 Rekord danych narzedzia

Parametry obrobki zadawane sg w rekordzie wyboru strategii i parametréow obrdbki
(rys 2.1.3). Obrébke zgrubng wykonano frezowaniem przeciwbieznym z predkoscig
skrawania v = 150 mm/min i posuwem f = 0,7 mm/obr, a obrébke wykonczeniowg
frezowaniem wspotbieznym z v, = 170 mm/min, f = 0,5 mm/obr i gtebokoscig skrawania
ap=0,2mm.

Frez. obuw . : G-M3

dane technologiczne =]

liczba ciec

1. ciecie

obrébka R. przeciu

szybkosc ciecia 150.000 w/min

posuuw promieniouy 0.000 mm/gp

posuu osiouwy 0.700 mm/gp

posuuw naciecia 0.000 mm/gp | |

posuuw wyciecia 0.000 mm/gp

2. ciecie

obrébka R. uspol.

dosuniecie promieniouwe 0.200 mm

szybkosc ciecia 170.000 wmw/min

posuu promieniouy 0.100 mm/gp

posuu osiouy 0.500 mm/gp L
v

Rys. 2.1.3 Rekord wyboru strategii obrébki i parametréw skrawania

Ostatnim etapem programowania byto uzupetnienie rekordéw dotyczacych
potozenia przedmiotu obrabianego we wrzecionie oraz narzedzia w gtowicy frezarskiej (rys
21.4).
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polozenie zazebienia L1 125.000 mm kierunek obrotéuw w lewo
odstep zaladunku L2 60.000 mm dlugo?c uszkodzen%a LA
cykl mocowania Miedzy wierzcholkami pozycja uszkodzenia LB
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Rys. 2.1.4 Rekordy potozenia przedmiotu obrabianego i narzedzia

Wygenerowany program wykonano na frezarce obwiedniowej CNC Koepfer 200 (rys.
2.1.5).
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Rys. 2.1.5 Frezarka obwiedniowa CNC Koepfer 200



Wykonane koto zebate przedstawiono na rys. 2.1.6.

Rys. 2.1.6 Koto zebate wykonane na frezarce obwiedniowej

2.2 Programowanie parametryczne

Wykonanie kota zebatego na 5- osiowym centrum obrébkowym wymagato
przygotowania modelu 3D-CAD przedmiotu obrabianego. Aby uzyskaC precyzyjng
geometrie zarysu ewolwentowego wykonano parametryczny model w systemie NX 9.0.
Podstawowe parametry kota walcowego przedstawiono na rys. 2.2.1.

Rys. 2.2.1 Parametry kota zebatego



Parametry te postuzyly w nastepnym etapie do utworzenia listy parametréw w

zaktadce ,Expressions” (rys. 2.2.2).

{3| Expressions X

Listed Expressions

[Named L;J

Name a Formula Value Ur
alfa 20 20

alfa_a arccos(db/da) 31.32125793
b 20 20

d z*m 60

da d+2*ha 66

db cos(alfa)d 56.38155725
df d-2*hf 525

fi s/d*180/pi() 45

fi_db fi+ inv_alfa 5.353958292
ha m 3

hf 1.25*m 3.75

inv_alfa (tan(alfa)*180/pi()-alfa 0.8539582918
inv_alfa_a (tan(alfa_a)*180/pi()-alfa_a 3.544245093
kat_odwniecia alfa_a+inv_alfa_a 34.86550302
m 3 3

p pi(*m 9.424777961
) p/2 4.71238898
t (Law Defined Spline(2) X Law: Function Parameter) 0 0

waruenk_3 (Instance[0](14)/Extrude(14) Suppression Status..) if(db<=df}(0)else(1) 1

warunek (Trim Curve(6) Suppression Status...) if (db=df)(0)else(1) 0

warunek4 (SKETCH_004:Sketch(10) Suppression Status) ifldb=df){0)else(1) 0

warunek_2 (SKETCH_002:Sketch(8) Suppression Status) ifldb<=df)(0)else(1) 1

warunek_5 (Instance[0](12)/Extrude(12) Suppression Status..) if(db=df)0)else(1) 0

xt (Law Defined Spline(2) X Law: Function Equation) db/2%sin(kat_odwniecia*t)-(kat_odwniecia*pi(/180)*t*cos(kat_odwniecia*t) 0

yt (Law Defined Spline(2) Y Law: Function Equation) db/2*cos(kat_odwniecia*t)+(kat_odwniecia*pi()/180)*t*sin(kat_odwniecia*t) 28.19077862
7z 20 20

zt (Law Defined Spline(2) Z Law: Function Equation) 0 0

< m

»

Type [@ [Length [q
Name|| J[mm ]
Formula[ = ]@ e @

() -/ (8
[-—ok—] [ Apply || cancel |

Rys. 2.2.2 Lista parametréw w zaktadce ,Expressions”

Parametry modelu wyznaczono z zaleznosci (2.2.2+2.2.17) [2,3]. W wyjasnieniach
oznaczen przypisano w nawiasach odpowiadajgce nazwy parametrow przyjete w systemie
NX 9.0. Miary tukowe wyrazane w radianach, zastgpiono katowymi wyrazonymi w
stopniach, korzystajgc z zaleznosci (2.2.1) [2].

_ & 1s80°
§d=0 -
gdzie:

& — kat w mierze stopniowej [°]

5 — kat w mierze tukowej [rad]

d=2z,-m,

gdzie:

d (d) — srednica podziatowa [mm]

Zi (z) — liczba zebow

my, (m) — modut normalny [mm]

(2.2.1)

(2.2.2)



h, =m, (2.2.3)

gdzie:
h, (ha) — wysokos¢ gtowy zeba [mm]
my, (m) — modut normalny [mm]

d,=d+2-h, (2.2.4)

gdzie:

ds (da) — srednica wierzchotkow [mm]
d (d) — srednica podziatowa [mm]

h, (ha) — wysokos¢ gtowy zeba [mm]

hy = 1.25 - m, (2.2.5)

gdzie:
h (hf) — wysokos¢ gtowy zeba [mm]
my, (m) — modut normalny [mm]

gdzie:

dr (df) — Srednica podstaw [mm]

d (d) — srednica podziatowa [mm]

h, (ha) — wysokos¢ stopy zeba [mm]

d, =cosa-d (2.2.7)

gdzie:

dp (db) — Srednica zasadnicza [mm]
d (d) — srednica podziatowa [mm]

a (alfa) — kat zarysu [°]

a, = arccos(d,/d,) (2.2.8)

gdzie:

a, (alfa_a) — kat zarysu na walcu wierzchotkow [°]
dp (db) — Srednica zasadnicza [mm]

d; (da) — srednica wierzchotkow [mm]

Kat zarysu na walcu podziatowym a oraz kgt zarysu na walcu wierzchotkdw a,
pozwolity na wyznaczenie funkcji ewolwentowych inv a i inv a, (2.2.9;2.2.10).

inva = (tana) -%OO -« (2.2.9)

gdzie:
inv a (inv_alfa) — involuta kata « [°]
a (alfa) — kat zarysu [°]

inv a, = (tana,) - —= — a (2.2.10)
a ( Cl) T a



gdzie:
inv a, (inv_alfa_a) — involuta kata zarysu «a, [°]
a, (alfa_a)— kat zarysu na walcu wierzchotkow [°]

(o =g+ inv a, (2.2.11)

gdzie:

{, (kat_odwiniecia) — kgt odwiniecia ewolwenty [°]
inv a, (inv_alfa_a) — involuta kata zarysu «a, [°]

a, (alfa_a) — kat zarysu na walcu wierzchotkéw [°]

_ 5, 180°
=1 = (2.2.12)
gdzie:

@ (fi) — kat srodkowy na walcu podziatowym [°]
$ (s) — grubos¢ zeba na walcu podziatowym [rad]
d (d) — srednica podziatowa [mm]

(2.2.13)

(955Y
Il
N Dy

zie:
S) — grubos¢ zeba na walcu podziatowym [rad]
(p) — podziatka na kole podziatowym [rad]

gd
$(
p

p=m-m, (2.2.14)

gdzie:
p (p) — podziatka na kole podziatowym [rad]
my, (m) — modut normalny [mm]

Pp=¢p+inva (2.2.15)

gdzie:

@y (fi_db) — kat sSrodkowy na walcu zasadniczym [°]
@ (fi) — kat srodkowy na walcu podziatowym [°]

inv a (inv_alfa) — involuta kata « [rad]

Po obliczeniu funkcji ewolwentowych, wyznaczono kgt odwiniecia ewolwenty ¢, z
zaleznoéci (2.2.11), a nastepnie wspoétrzedne dowolnego punktu ewolwenty z uktadu
réwnan (2.2.16) [3].

x:%'(Sin{a_Z(\l.COS(a)

d . (2.2.16)
y = F (COS{a —Ga- Sln(a)

gdzie:

x,y —wspotrzedne dowolnego punktu ewolwenty

{, — kat odwiniecia ewolwenty [°]

{, — kat odwiniecia ewolwenty [rad]

dp — Srednica zasadnicza [mm]



Analogicznie utworzono uktad réwnan (2.2.17) opisujgcych ewolwente w systemie
NX 9. Wspoétrzedne xt i yt przedstawiono w funkcji parametru t korzystajgc z narzedzia
,Low Defined Spline” (rys 2.2.3).

(2.2.17)

b (. L L L
{xt =5 (sm(kat_odwmlecza - t) — (kat_odwiniecia - #- t) - cos(kat_odwiniecia - t))

db L L i L
yt=—-" (cos(kat_odwmleaa - t) — (kat_odwiniecia -% - t) - sin(kat_odwiniecia - t))

gdzie:

xt, yt — wspotrzedne dowolnego punktu ewolwenty
kat_odwiniecia — kgt odwiniecia ewolwenty [°]

db — srednica zasadnicza [mm]

t — parametr funkcji

Z konhca otrzymanej ewolwenty, znajdujgcego sie na okregu zasadniczym
poprowadzono stycznie krzywg przejsciowg. Promien krzywej przejsciowej pominieto,
gdyz byt on wynikiem zastosowania do obrébki frezu kulistego. Tak otrzymany zarys zeba
przesunieto przy uzyciu funkcji ,Instance Geometry”. Nastepnie wykonano lustrzane
odbicie ,Mirror Geometry” i potgczono zarysy zebdw tworzgc szkic wrebu miedzyzebnego
(rys. 2.2.4). Otrzymany szkic postuzyt do zamodelowania wrebu. Nastepnie korzystajgc z
funkcji szyku kotowego ,Circular Array” otrzymano wieniec kota zebatego.

Program obrébki kota zebatego przygotowano z wykorzystaniem modutu CAM
systemu NX9.0, na podstawie geometrii 3D-CAD kota zebatego.

Pierwszg czynnoscig byt dobdér oraz utworzenie w module CAD pétfabrykatu w celu
prawidtowego zdefiniowania srodowiska WORKPIECE oraz struktury drzewa geometrii.
Od poprawnosci ich okreslenia zalezy takze poprawnos$¢ generowania piecioosiowych
Sciezek narzedziowych.

5 Law Curve SR
X Law A
Law Type By Equation v
Parameter t
Function xt |
Y Law A
Law Type £ By Equation [va
Parameter t |
Function yt
Z Law A
LTI 14 By Equation i %72 Law Defined Spline (2)
Parameter t |
Function zt
Coordinate System A

—

Specify CSYS ] |
Settings A
Distance Tolerance 0.0050|
[ <OK = 1 Cancel |

Rys. 2.2.3 Zakfadka funkcji Law Defined Spline i parametryczny model ewolwenty
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Rys. 2.2.4 Model wrebu miedzyzebnego i gotowy model parametryczny kota zebatego

Obrobke kota zebatego dla uniwersalnej piecioosiowej obrabiarki CNC podzielono na
cztery etapy: zgrubng wrebu miedzyzebnego, wykonczeniowg boku lewego, prawego oraz
dna wrebu. Promienie przejsciowe miedzy lewym i prawym bokiem zeba a dnem wrebu
miedzyzebnego zostaty uksztattowane przez ostatnie przejscie w obrobce wykonczeniowe;j
obu bokdéw wrebu frezem kulistym. W celu skrocenia czasu programowania obrobki CAM
ograniczono sie tylko do wykonania programu dla jednego wrebu, po czym dokonano
transforamcji $ciezek o odpowiedni kat podziatowy transforamciji.

Obrébke zgrubng zaprogramowano jako piecioosiowg pozycjonowang wspotbiezng
z wykorzystaniem operacji Cavity Mill wykonywang frezem walcowo — czotowym. Jest to
operacja z rodziny trzyosiowych obrébek 3D mill contour. Zastosowanie trzyosiowej
obrobki zgrubnej wrebu miedzyzebnego uzasadniona jest zwiekszeniem wydajnosci
i skroceniem czasu trwania procesu. Ponadto taki sposdb prowadzenia obrobki pozwala
na mozliwie maksymalne  usuniecie  zgrubnego naddatku  obrébkowego
z kazdej strony elementu w jednym zamocowaniu. Widok $ciezek narzedziowych
poszczegolnych operacji zgrubnej przedstawiono na rys. 2.2.5.

Obrébke wykonczeniowg bokoéw zeba oraz dna wrebu zaprogramowano jako
piecioosiowg symultaniczng wspoétbiezng z wykorzystaniem operacji Variable contour,
wykonywang frezem kulistym. W operacjach tych ustawione zostaty odpowiednie wartosci
parametréow, majgcych bezposredni wptyw na doktadnoS¢ wykonania obrabianej
powierzchni. Sg nimi przede wszystkim tolerancja generowania $ciezki narzedziowej,
ktorej wartos¢ jest rowna 0.005 mm, oraz krok liniowy poszczegdlnych segmentéw toru
ruchu narzedzia, ktérego wartos¢ ustawiono na 0.5 mm. Wartosci technologicznych
parametrow skrawania wynoszg odpowiednio: v = 150 m/min, f,= 0.125 mm/z, n = 16000
obr/min, f; = 4000 mm/min. Widok $ciezek narzedziowych obrébki wykonczeniowej
przedstawiono na rys. 2.2.6.
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Rys. 2.2.6 Sciezki narzedziowe obrébki wykonczeniowej wrebu miedzyzebnego

Tak zaprogramowang obrdbke wrebu miedzyzebnego w kolejnym etapie poddano
transforamcji, czyli dokonano w sposob automatyczny podziatu kgtowego o wartosci 20°
przy uzyciu polecenia Transform.

Obrébke wykonano na 5- osiowym centrum obrobkowym HSC 55 linear (rys. 2.2.7).
Gotowe koto zebate przedstawiono na rys. 2.2.8.
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Rys. 2.2.8 Koto zebate po frezowaniu na centrum obrébkowym HSC 55 linear
3. WYKONANIE POMIAROW DOKLADNOSCI EWOLWENTY

Pomiar zarysu zeba badanych k&t dokonano na powierzchni bocznej wybranego
zeba przy pomocy konturografu XC 20, wyposazonego w gtowice PCV 350M x 33 mm
6033/11 (rys. 3.1). Pomiar wykonywano trzykrotnie na kazdej powierzchni bocznej zeba,
prostopadle do linii zeba, 1 mm od czota uzebienia w réwnych odlegto$ciach co 9 mm z
predkoscig 0,2 mm/s.
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Rys. 3.1 Konturograf XC 20

Ze wzgledu na to, ze krzywa przejsciowa moze by¢ dowolna i w frezowaniu
obwiedniowym jest wynikiem obwiedni potozen narzedzia, a w modelu parametrycznym
zostata zaprojektowana stycznie do ewolwenty, jako zakres badanego profilu zostata
wybrana czes¢ zarysu zeba o ksztatcie ewolwenty, potozona powyzej kota zasadniczego.
Jako zarys nominalny wykorzystano zarys ewolwentowy zaprojektowany w systemie NX
9.0, podobnie jak w opisanym wczesniej modelu 3D-CAD. Zmierzone zarysy ewolwentowe
badanych két poréwnano z zarysem nominalnym wykorzystujgc oprogramowanie WinMar
(rys. 3.2). Przed pomiarem profile zostaly dopasowane przy pomocy funkcji ,Skoryguj
profil”. Nastepnie na podstawie pordéwnania profildbw zostata obliczona odchytka zarysu

ewolwentowego fz, [1,4]. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 3.1.

Rys. 3.2 Przyktadowy pomiar odchytki badanych zaryséw ewolwentowych

Tab. 3.1 Odchyiki zaryséw ewolwentowych badanych két

Wartos$¢ odchyiki fr4, [mm]
Pomiar obrabiarka
Koepfer 200 | HSC 55 linear
1 0,0077 0,01095
2 0,00761 0,01293
3 0,00993 0,01269
4 0,00577 0,00863
5 0,008645 0,01127
6 0,009851 0,01183
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Dla kota zebatego wykonanego na frezarce obwiedniowej CNC Koepfer 200
najwieksza odchytka wyniosta 9,93 um, a $rednia wartos¢ odchyiki 8,251 ym. W
przypadku kota wykonanego na centrum obrobkowym HSC 55 linear najwieksza odchytka
byta nieco wyzsza 12,93 um, za$ srednia odchylka wyniosta 11,383 um. Przedziaty
wyznaczone przez graniczne wartosci odchytek dla obu két sg zblizone i wynoszg
odpowiednio 4,32 um oraz 4,3 um.

Odchyiki zarysu ewolwentowego f;, badanych kot odpowiadajg 7 klasie doktadnosci
wykonania kot zebatych dla frezarki obwiedniowej i 8 klasie doktadnosci wykonania dla
centrum obrébkowego [4].

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikbw badan mozna stwierdzi¢, ze frezarka obwiedniowa w
poréwnaniu z centrum obrébkowym, pozwala wykona¢ kofa zebate o wyzszej doktadnosci.
Zaletg frezarki obwiedniowej jest rowniez czas obrobkowy wynoszacy ok. 5 min dla
badanego kota zebatego oraz krotki czas programowania. Jednak jest to obrabiarka
dedykowana do két zebatych, dlatego nadaje sie do produkcji masowej. Doktadnosé
wykonania kota zebatego na centrum obrébkowym byta jedynie o jedng klase nizsza, a
réznica najwiekszych odchytek badanych két wynosita 3 um. Wiekszg doktadno$é mozna
uzyska¢ zmniejszajgc gtebokos¢ skrawania, jednak istotnie wptywa to na czas obrébki. Ze
wzgledu na dtugi czas obrébki (dla badanego kota zebatego wynosit ok. 60 min) oraz dtugi
czas programowania, centrum obrébkowe z powodzeniem moze by¢ wykorzystane do
produkcji jednostkowej kot zebatych.
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