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W artykule przedstawiono sposéb generowania profili
wrebu kota stazkowego o kotowej linii zba otrzymanego
na drodze symulacji obrébki. Przedstawiono metody pzy-
skiwania punktéw nalezgcych do profilu. Profile zostaly
wykonane z zastosowaniem krzywych przestrzennych k-
ne w programach Autodesk Inventor oraz Catia V5.
Otrzymane profile poréwnano pod katem doktadnosci
odwzorowania zarysu zba.

SEOWA KLUCZOWE: model kota stakowego o kotowej
linii zeba, symulacja obrébki, dokladna&¢ odwzorowania

krzywych

The paper presents a method of generating a gap profiles of
spiral bevel gear received by the cutting simulation processin
CAD systems. This paper provides methods for obtaining
points belonging to the profile. Profiles were manufactured
using spatial curves spline in Autodesk Inventor and Catia
V5. Obtained profiles were compared for accuracy of map-
ping tooth profile.

KEYWORDS: model of spiral bevel gear, cutting simulation,
the accuracy of the mapping curves

1. Wprowadzenie

Modele brytowe kot zebatych wykonywane metodg symu-
lacji obrobki w systemach CAD charakteryzujg sie wystepo-
waniem na  powierzchniach  wreb6w  graniastosci
powierzchni (rys. 1.1) [7, 10]. W przypadku rzeczywistego
wykonywania kot zebatych na obrabiarce graniasto$é ta
réwniez wystepuje (rys. 1.2), jednakze ulega ona usunieciu
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w trakcie docierania i pracy przektadni.

Wystepowanie tego zjawiska jest nastgpstwem iteracyj-
nego prowadzenia symulacji i bezposrednio zalezy od przy-
jetego kroku dyskretyzacji. Wraz ze wzrostem ilosci
przyjetych krokéw zwieksza sie liczba wystepujgcych mikro-
powierzchni, maleje natomiast ich pole powierzchni. Utwo-
rzenie gtadkiej powierzchni zeba oraz dna wrebu doktadnie
odwzorowujgcej ksztatt jest kluczowym elementem w budo-
wie modeli hybrydowych, wykorzystywanych do pozniej-
szych analiz statycznych i z zastosowaniem MES [1, 9].

I
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L

Rys. 1.1. Graniasto$¢ powierzchni na modelu brytowym 3D-CAD
otrzymanym na drodze symulacji obrobki
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Rys. 1.2. Graniasto$¢ powierzchni na zebniku przektadni stozkowej

W przypadku modelowania powierzchni wspotpracujg-
cych zebow kot zebatych ich profile wyznacza sie w oparciu
0 wyznaczone punkty. Poszczegolne profile rysowane sg
w tzw. szkicowniku programowym, a otrzymanie doktadnego
ich ksztaltu wymaga zastosowania najdokladniejszych
i najbardziej zaawansowanych krzywych typu B-sklejanych
lub NURBS [2][4].

Analiza podstawowych krzywych parametrycznych jest
podstawg do przedstawienia charakterystyki powierzchni
parametrycznych stosowanych w systemach CAD.

2. Modelowanie krzywych w CAD

Modelowanie powierzchni bocznej két przektadni stozko-
wej wymaga stosowania krzywych gtadkich. Dlatego wyko-
rzystuje sie funkcje wyzszego stopnia niz funkcje liniowe.
Funkcje te aproksymujg pozadane ksztaity i jednoczesnie
potrzebujg mniej pamieci, stad sg tatwiejsze przy pracy
interakcyjnej niz funkcje liniowe.

Aproksymacje wyzszego stopnia mogg byé oparte na
jednej z trzech metod: funkcjami bezposrednimi, funkcjami
uwiklanymi oraz za pomocg parametrycznej reprezentacji
krzywych. Pierwsze dwie metody czesto nie pozwalajg na
poprawne odwzorowanie zadanego ksztattu, dlatego w sys-
temach CAD stosowana jest parametryczna reprezentacja

krzywych.

Krzywa w systemach CAD jest aproksymowana krzywa
lub fragmentami krzywych. Kazdy segment Q catej krzywej
opisany jest trzema funkcjami x, y i z w postaci x = x(t), y =
y(t), z = z (t), bedacymi najczesciej wielomianami trzeciego
stopnia parametru t. Wielomiany nizszego stopnia sg zbyt
mato elastyczne pod wzgledem sterowania ksztattem krzy-
wej. Wielomiany wyzszego stopnia wymagajg wiekszej ilosci
obliczen oraz moga powodowaé¢ niekontrolowane oscylacje
[5][4]. Krzywe parametryczne trzeciego stopnia sg jedno-
czesnie krzywymi najnizszego stopnia nielezgcymi w jednej
ptaszczyznie przestrzeni trojwymiarowe;.

Analizujgc wtasciwosci krzywych parametrycznych nalezy
zwrdécié szczegOIng uwage na ciggtosé miedzy segmentami
krzywej. Krzywa posiada ciggto$¢ geometryczng G, jezeli
dwa jej segmenty tylko tgczg sie ze sobg. W przypadku,
kiedy kierunki dwéch wektorow stycznych segmentéw sg
takie same w punkcie potgczenia, to krzywa posiada cig-
glos¢ geometryczng G'. Ciagtosé G' oznacza, ze geome-
tryczne nachylenia segmentéw sg réwne w punkcie
potgczenia.

Jezeli wektory styczne dwéch segmentéw krzywej trze-
ciego stopnia sg rowne (posiadajg rowne kierunki i dtugosci)
w punkcie potgczenia, to krzywa posiada ciggtos¢ pierwsze-
go stopnia ze wzgledu na parametr t tzw. ciggto$¢ parame-
tryczng C*.

Ogdlnie ciggtos¢ parametryczna ct implikuje ciggtosc
geometryczng G', jednak stwierdzenie odwrotnie nie jest
zawsze prawdziwe. Z tego wynika, ze ciqgﬂoéc’; G' jest mniej
restrykcyjnym warunkiem niz ciggtos¢ C-, dlatego korzyst-
niejsza jest cigglosé G* przy tym nie jest konieczna ciggtosé
C'. Przy czym punkty potaczenie dla ciagtosci G* wygladaja
tak samo gtadko, jak te z ciagtoscig C*.

Do gtéwnych rodzajow krzywych wykorzystywanych
w systemach CAD do modelowania elementéw o ztozonych
ksztattach naleza: krzywe Hermite'a, krzywe Béziera, krzy-
we B-sklejane.

Segment krzywej trzeciego stopnia w postaci Hermite'a
okreslany jest przez ograniczenia takie jak: punkty koncowe
P: i P4 oraz wektory styczne w punktach koncowych R; i R4
(rys. 2.1a) [6]. W systemach komputerowego wspomagania
projektowania uzytkownik posiada mozliwo$¢ ksztattowania
krzywej przez zmiane punktdw koncowych (granicznych)
oraz parametrow wektoréw stycznych.

[
ity

a)
yit)
P‘m
wty
b)

yit)

o wezet
= punkt kantralny

o

Xty

<)

Rys. 2.1. Wybrane krzywe parametryczne; a) krzywa Hermite'a
trzeciego stopnia (R,, R, — wektory styczne, P,, P, — punkty wezto-
we), b) krzywa Béziera (P,, P, — punkty weztowe, P,, P; — punkty
kontrolne (sterujace)), c) krzywa typu B-spline

Dla krzywych Béziera wektory styczne w punktach kon-
cowych P1, P4 (punkty weziowe nalezace do krzywej) sg
okreslone w sposéb bezposredni przez dwa punkty posred-
nie nienalezgce do krzywej P, P3 (punkty kontrolne — steru-
jace ksztattem krzywej). Krzywa Béziera interpoluje dwa
punkty kontrolne i aproksymuje punkty weztowe (rys. 2.1b)
[6]. Krzywe i powierzchnie Béziera posiadajg wady, do kt6-
rych naleza:
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- brak mozliwosci wprowadzania lokalnych zmian — zmiana
potozenia punktéw kontrolnych powoduje zmiane -catej
krzywej,

- skomplikowane obliczenia dla zlozonych ksztattow
i wysokich stopni krzywej,

- zafalowania powierzchni dla wysokich stopni krzywe;.

Przedstawione powyzej wady krzywych Béziera powodu-
jg potrzebe stosowania w modelowaniu CAD krzywych,
ktére doktadniej odwzorowujg skomplikowane ksztalty pro-
jektowanych elementéw.

Do takich nalezg interpolacyjne krzywe sklejane o klasie
ciggtosci C? ziozone z kawatkéw wielomianu trzeciego
stopnia [3]. Wielomian tego typu posiada jeden stopien cia-
gtosci wiecej niz postacie Hermite’'a i Béziera. Pozwala na
zachowanie fagodniejszych przejs¢ pomiedzy nimi niz dla
krzywych Hermite'a i Béziera.

Do krzywych sklejanych mozna zaliczy¢ krzywe typu B
(B-spline) sktadajgce sie z segmentow, ktérych wspotczyn-
niki wielomianéw zalezg od kilku punktéw kontrolnych.
Ksztatt takiej krzywej okre$lany jest przez sterowanie lokal-
ne, tzn. przesuwanie punktu kontrolnego i wptywa tylko na
niewielki odcinek krzywej.

Charakterystyczne wtasciwosci krzywych B-sklejanych:
- krzywe opisane wielomianem drugiego stopnia sg ptaskie,
- zmiana wspotrzednych punktu kontrolnego powoduje tylko
lokalng zmiane ksztaltu krzywej,
- mozna osiggna¢ ciggtos¢ drugiego rzedu (co wigze sie
z ciggtoscig krzywizny) w punkcie wspélnym dwoéch tukow
opisanych r6znymi wielomianami, ktérych minimalny stopien
wynosi 3,
- kubiczne interpolacyjne krzywe sklejane, w odr6znieniu od
krzywych wielomianowych wysokiego stopnia pozwalajg na
dobre odzwierciedlenie ksztattu pomiedzy danymi punktami,
- rzadko zachodzi rzeczywista potrzeba siegania po krzywe
0 wiekszej regularnosci.

Krzywe B-sklejane jednorodne (wezty sg w jednakowych
odstepach) pozwalajg na modelowanie ztozonych ksztattow,
jednak posiadajg nie zawsze wystarczajgcg kontrole ksztal-
tu profili o bardzo skomplikowanych ksztattach. Z tego po-
wodu w systemach CAD bardzo czesto stosuje sie
niejednorodne krzywe B-sklejane (przedziat parametru po-
miedzy kolejnymi wartosciami weziowymi nie musi by¢ réw-
nomierny).

Jedng z odmian niejednorodnych krzywych B-sklejanych
sg krzywe typu NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-
Spline - NURBS). Krzywa typu NURBS tworzy gtadka krzy-
wa miedzy punktami sterujgcymi (weztami). Krzywe NURBS
roznig sie od zwyklych B-sklejanych wprowadzeniem wag
dla punktéw weztowych [8]. Krzywe tego typu przydatne sg
przy tworzeniu nieregularnych ksztattéw, m.in. krzywych
stozkowy, krzywych wielomianowych, prostych oraz krzy-
wych z ostrzami. Dlatego tez majg powszechnie zastoso-
wanie w systemach CAD.

Zastosowanie poszczegoélnych rodzajéw krzywych w sys-
temach komputerowego projektowania jest zalezne od za-
ktadanej doktadnosci profili  powierzchni  tworzonego
elementu.

3. Generowanie punktéw i profili wr
go o kotowej linii z eba

ebu kotfa sto zkow e-

Punkty na powierzchni wrebu otrzymano za pomocg
dwoch metod: z punktdow przebicia powierzchni wrebu
wspotosiowymi okregami przechodzacymi przez wezly siatki

odniesienia oraz poprzez wyznaczenie krawedzi przeciecia
powierzchni wrebu. Siatke odniesienia wykonano na pod-
stawie hipotetycznego obszaru styku (rys. 3.1).

= punkt wezlowy
statk] odniesicnia

Rys. 3.1. Zdefiniowana siatka odniesienia usytuowana w przekroju
osiowym kot

Rys. 3.2. Punkty przebicia powierzchni bocznej wrebu

Otrzymane punkty wykorzystano do utworzenia profili na
powierzchniach bocznych wrebu zeba. Profile uzyskiwane
Sg przez potgczenie punktéw przestrzenng krzywa. Podsta-
wowa metoda tworzenia tego typu krzywych polega na wy-
korzystaniu polecen generujgcych tzw. spline 3D w oparciu
o punktu weztowe. Profile na podstawie wczes$niej otrzyma-
nych punktéow wygenerowano w systemach Autodesk Inven-
tor oraz CATIA V5.

Po wygenerowaniu profili w obu systemach CAD, poréw-
nano je ze sobg okreslajgc odlegtosci pomiedzy nimi (rys.
3.3). Analiza wykazata, ze profile te nie wykazujg zgodnosci
jedynie w poblizu punktéw koncowych.

Rys. 3.3. Analiza odlegtosci pomiedzy profilami

Wykonano réwniez i poréwnano wyniki analiz krzywizn
uzyskanych profili (rys. 3.4). Ze wzgledu na, to ze w przy-
padku systemu Autodesk Inventor uzytkownik posiada moz-
liwos¢ wyboru jednej z trzech metod dopasowania krzywej:
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standardowa, minimalna energia i AutoCAD. Dla kazdej
Z nich uzyskuje sie odmienny rozktad krzywizn.

l

Rys. 3.4. Rozkiad krzywizn uzyskany w systemie: a) CATIA, b)
Inventor -metoda. standard, c) Inventor - met. minimum energii, d)
Inventor met. AutoCAD

Najbardziej ptynny przebieg wykresu uzyskano w przy-
padku wykorzystania systemu CATIA oraz w systemie
Inventor przy metodzie dopasowania minimum energii.
Natomiast w przypadku zastosowania metody dopasowania
AutoCAD otrzymany wykres charakteryzuje sie najwiekszag
zmiennoscig.

W przedstawionym przyktadzie podczas tworzenia profili
nie okreslono kierunkéw stycznych do krzywej w punktach
koncowych. W przypadku generowania punktéw na podsta-
wie modeli brylowych wykonanych metodg symulacji obréb-
ki uzyskuje sie je na ograniczonej powierzchni (powierzchni
bocznej). Z tego wzgledu wyznaczenie kierunkéw stycznych
w punktach koncowych jest problematyczne. Podjeto prébe
zdefiniowania kierunkéw stycznych w punktach koncowych
oraz przebadano wptyw wprowadzonych zmian na rozktad
krzywizn. W tym celu zastosowano powiekszenie otoczki
przedmiotu obrabianego. Uzycie otoczki o powiekszonym
0 5 % boku zeba pozwolito ha wygenerowanie dodatkowych
punktéw lezgcych poza obszarem rzeczywistego boku zeba.
Utworzenie przedtuzonego profilu z wykorzystaniem dodat-
kowych punktéw pozwolito na uzyskanie po docieciu profili
o okreslonym kierunku stycznosci.

W wyniku przeprowadzonej analizy okazato sie, ze wyko-
rzystanie do definicji profili dodatkowych punktow wplyneto
niekorzystanie na rozktad krzywizn. Zaburzenie rozktadu
moze wynika¢ z nierbwnomiernego rozktadu punkow wzdtuz
profilu co z kolei powoduje, ze wptyw punktéw dodatkowych
na krzywa jest zbyt silny.

W zwigzku z wystgpieniem zaburzen po dodaniu punk-
téw na powiekszonej otoczce postanowiono sprawdzi¢ ko-
lejng modyfikacje sposobu generowania profilu. Dodano
kolejne punkty rozmieszczone symetrycznie wzgledem
punktéw koncowych, miato to na celu wyeliminowanie nega-
tywnego wplywu punktéw dodatkowych przy jednoczesnych
zachowaniu okreslenia kierunku stycznego w punktach
koncowych.

i)

Rys. 3.5. Wyniki analizy krzywizn: a) profil wygenerowany w syste-
mie Inventor, b) profil wygenerowany w systemie CATIA

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow stwierdzono,
ze rozktad krzywizn nadal posiada niekorzystny rozkiad.
Zaobserwowano wprawdzie poprawe wynikéw, ale mimo
tego najplynniejszy przebieg wykresu krzywizn uzyskano
w przypadku tworzenia profili wytgcznie w oparciu o punkty
lezgce na rzeczywistym boku zeba. Przeprowadzone anali-
zy wskazaly, iz profile wygenerowane w systemie CATIA
charakteryzujg sie korzystniejszym przebiegiem wykresu
krzywizn (rys. 3.5).

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw zauwazono
ze wygenerowane punkty usytuowane sg w sposob nierow-
nomierny wzgledem krawedzi mikropowierzchni. W przy-
padku, kiedy sgsiednie punkty przebicia nie lezg w ten sam
sposéb wzgledem krawedzi mikropowierzchni, na wykresie
krzywizny pojawia sie zafalowanie.

Zaproponowano kolejng metode generowania punktow
i profili. Metoda ta polega na wyznaczeniu krawedzi prze-
ciecia powierzchni wrebu oraz powierzchni stozkowej stwo-
rzonej w oparciu o siatke odniesienia. Nastepnie po
wyznaczeniu krzywej przeciecia, w potowie dtugosci wybra-
nych odcinkéw krzywej przeciecia wstawiono punkty. Na
podstawie otrzymanych punktéw wygenerowano profile
w systemach CATIA i Inventor. Wykonano analize krzywi-
zny, ktérej wyniki przedstawiono na rys. 3.6.

a) b)

Rys. 3.6. Wyniki analizy krzywizn: a) profil wygenerowany w syste-
mie Inventor, b) profil wygenerowany w systemie CATIA

W przypadku generowania punktéw weztowych profili ja-
ko $rodkéw odcinkéw krzywej przeciecia uzyskano wykresy
krzywizn profili o ptynniejszym przebiegu niz w przypadku
wczesniej opisywanych metod. Ponadto okazato sie ze w
przypadku metody wykorzystujgcej krzywg przeciecia ptyn-
niejsze wykresy krzywizn profili uzyskano dla krzywych two-
rzonych w programie Inventor. Natomiast odchytki
maksymalne w stosunku do modelu wygenerowanego
w procesie symulacji obrébki wynoszg 0,2 um.
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4, Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz warunkéw geo-
metrycznych profili koniecznych do wygenerowania gtadkiej
powierzchni zeba kota wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. W przypadku, gdy profil wyznaczany jest z punktéw
przebicia powierzchni wrebu wspotosiowymi okregami prze-
chodzacymi przez wezly siatki odniesienia, najlepsze od-
wzorowanie uzyskano krzywag zastosowang w programie
Catia. Dodatkowe definiowanie kierunkéw stycznych do
krzywej w punktach koncowych poprzez powiekszenie
otoczki kota i uzyskaniu dodatkowych punktéw przebicia,
powoduje niekorzystny rozktad krzywizn w obu programach.
Zwiekszenie ilosci punktow z poza podstawowej otoczki
kota poprawia wyniki odwzorowania krzywych, ale najptyn-
niejszy przebieg wykresu krzywizn daje profil otrzymany
z punktow lezacych na rzeczywistym boku zeba.

2. W metodzie polegajgcej na wyznaczeniu krawedzi
przeciecia na wydtuzonej powierzchni wrebu, stanowigcej
krzywg tamang oraz wstawieniu w potowie dtugosci wybra-
nych odcinkéw krzywej punktéw, lepsze odwzorowanie
profilu daje krzywa uzyskana w Inventorze wg metody mi-
nimum energii.

Przedstawione metody uzyskiwania profili majg podsta-
wowg wade. Utrudniona jej automatyzacja procesu wyzna-
czania punktéw weztowych profili. Powodowane jest to
sposobem definicji przez program poszczeg6lnych odcin-
kéw krzywej przeciecia. System do kazdego z odcinkéw
przypisuje numer operacji roznicy bryt wynikajacy z procesu
symulacji obrébki.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemys$le lotniczym®”,
Nr POIG.01.01.02---00---015/08---00 w Programie Opera-
cyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspotfi-
nansowany przez Unie Europejskg ze  $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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