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Eksperymentalna weryfikacja wspotpracy przektadni stozkowej
wykonywanej na uniwersalnej 4-osiowej frezarce CNC

Experimental verification of tooth contact pattern in bevel gear
transmission produced on universal 4-axis CNC milling machine

PIOTR BLAZUCKI ]
PRZEMYSLAW SIEMINSKI *

Opisano sposob badania sladu wspotpracy przekfadni stoz-
kowych wykonywanych na uniwersalnych obrabiarkach CNC.
Zaproponowano taka metode, by uniknaé¢ demontazu zebnika
z obrabiarki. Przedstawiono projekt, wykonanie i testowanie
specjalnego oprzyrzadowania potrzebnego do realizacji za-
proponowanej metody kontroli przekfadni.

SLOWA KLUCZOWE: kota zebate stozkowe, CNC, slad wspot-

pracy

Described is method of examination of tooth contact in bevel
gears machined on universal CNC machines. Innovative in the
method is in that the gear in process needs not to be unloaded
from the milling machine. Presented are engineering design,
production process and test procedure for the special tool set
as required to perform the examination.
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Projektowanie i wytwarzanie przektadni stozkowych jest
bardzo ztozone. Wynika to z koniecznosci prowadzenia
spojnych obliczen konstrukcyjno-technologicznych oraz
ze ztozonosci uktadéw ksztattujgcych, ktore zazwyczaj
majg charakter hipoidalny [1]. Konwencjonalne metody
wykonywania kot stozkowych o zebach krzywoliniowych
musiaty zatem umozliwi¢ zbudowanie takiego ukfadu na
podstawie obliczen ustawczych maszyny.

O jakosci przektadni i poprawnosci przebiegu procesu
produkcyjnego $wiadczy szereg parametrow. Najwaz-
niejszym z nich jest tzw. $lad wspotpracy. Okresla sie
jego ksztalt, potozenie i wielko$¢ bez obcigzenia (TCA
— tooth contact analysis) oraz pod obcigzeniem (LTCA —
loaded tooth contact analysis). Mozna go ocenia¢ roznymi
metodami. Podczas procesu projektowego przydatne sg
narzedzia CAD i MES [2]. Pozwalajg one na wyznaczenie
teoretycznego sladu wspétpracy wynikajgcego z nominal-
nej geometrii przektadni i na wstepng ocene jej jakosci.
Jednakze, ze wzgledu na zlozono$¢ procesu nacinania
przektadni (sktadajacego sie czesto z frezowania i ze szlifo-
wania), najdoktadniejszg ocene otrzymuije sie na podstawie
badania rzeczywistego obiektu na urzgdzeniach do kontroli
par zebatych. Najprostsze badanie Sladu wspotpracy moz-
na przeprowadzi¢ za pomocg tzw. kontrolerki (rys. 1).

Badanie polega na pokryciu két tuszem, a nastepnie od-
taczaniu przekfadni w ustawieniu zerowym (tzn. nominal-
nym — bez odchytek zwigzanych z montazem). Miejsca,
w ktorych tusz wyciera sie na skutek kontaktu, okreslane
sg sladem wspotpracy. Jest to badanie bez obcigzenia.
Jesli slad wspotpracy jest niezadowalajgcy, mozliwe jest
wprowadzenie poprawek w procesie nacinania i skorygo-
wanie uzyskanego sladu. Jezeli korekta wymaga przepro-
wadzenia obrobki z nieznacznie zmienionymi nastawami
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Rys. 1. Badanie $ladu wspétpracy na kontrolerce [2]

obrabiarki, zebnik jest ponownie bazowany w obrabiarce
i obrabiany. Metoda ta znajduje zastosowanie jedynie
w produkcji przektadni na obrabiarkach mechanicznych
i numerycznych przeznaczonych do obrobki przektadni
stozkowych (Gleason, Klingenberg, Saratov). P frezowa-
nia przektadni na obrabiarkach uniwersalnych, ktore jest
coraz czesciej spotykane, zwtaszcza w przypadku duzych
przekfadni, wprowadzenie korekt po kontroli jest praktycz-
nie niemozliwe. Ze wzgledu na charakter obrébki (zasto-
sowanie interpolaciji liniowych i kotowych przy frezowaniu)
w razie uzyskania negatywnego wyniku kontroli sladu
wspotpracy konieczne jest ponowne obrobienie zebnika.

W klasycznych obrabiarkach ponowne ustawienie ele-
mentu w obrabiarce odbywa sie przez zazebienie gtowicy
nozowej z obrabianym detalem, tak jak byt on obrabiany
pierwotnie. W przypadku obroébki frezami uniwersalnymi
[3] zdjecie detalu z obrabiarki powoduje, ze konieczne jest
jego wykonanie od nowa. Mozliwos¢ przeprowadzenia
badania sladu wspétpracy bez zdejmowania detalu z ob-
rabiarki przyniostaby wiec znaczne korzysci.

Podstawg do wykonywania két stozkowych na uniwer-
salnych obrabiarkach CNC jest model 3D CAD kot [5].
Niezaleznie od wybranej metody modelowania [6], mozna
wykorzysta¢ zbudowany model do generowania sSciezek
obrébkowych w programie CAM. Niewtasciwy Slad wspot-
pracy oznacza — W uproszczeniu —ze w danym miejscu na
kole bgdz zebniku roztozenie materiatu jest nieprawidto-
we. Majgc model 3D przektadni oraz znajgc wynik bada-
nia sladu wspotpracy (wirtualny albo rzeczywisty), moz-
na na rézne sposoby modyfikowa¢ geometrie uzebienia.
Kazda metoda modelowania (brytowa, powierzchnio-
wa), w ktérej poprawe geometrii da sie uzyskac przez
zmniejszenie objetosci modelu (tzn. usuniecie materiatu),
pozwala na wygenerowanie nowego kodu obrébkowe-
go korygujgcego wczesniej wyfrezowany zebnik. Aby
mozna byto takg poprawke wprowadzi¢, zebnik nie mo-
ze zosta¢ wymontowany z obrabiarki. Gtéwnymi celami
pracy byty wiec sprawdzenie, w jakim zakresie mozli-
we jest przeprowadzenie badania $ladu wspotpracy
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przektadni bez zdejmowania zebnika, oraz ocena wiary-
godnosci takiego pomiaru.

Opracowanie koncepcji oprzyrzgdowania do kontroli
przektadni w przestrzeni roboczej obrabiarki

Do weryfikacji $ladu wspotpracy na frezarce CNC zapro-
jektowano przyrzad, ktory po zainstalowaniu we wnetrzu
maszyny pozwala przeksztatci¢ jg w kontrolerke. Projekt
tego przyrzadu zostat wykonany dla 4-osiowej obrabiarki
Avia VMC 650 (rys. 2).

Rys. 2. Model przyrzadu do badania $ladu wspotpracy w obrabiarce

Projekt i wykonanie przyrzadu

Projekt przyrzgdu do kontroli wykonano w programie
Catia V5. Model 3D obejmowat piasty kontrolerki (ele-
menty mocujgce badane koto), uchwyt piasty oraz kolej-
ne elementy podtrzymujgce konstrukcje: przednig $cia-
ne, boczne wsporniki, podstawe bocznych wspornikow
(pracujgcg jako element przesuwny w osi Y), a takze
gtéwng podstawe (rys. 3). Podstawa przyrzadu stanowita
prowadnice dla podstawy wspornikéw przy regulacji urzag-
dzenia w kierunku osi Y oraz zapewniata prowadzenie ca-
tosci urzadzenia przy regulacji potozenia kontrolerki w kie-
runku osi X. Na dolnej stronie podstawy zamodelowano
kamienie ustalajgce jg w kierunku osi X, dopasowane do
rowkow w stole obrabiarki.

W osi Z prowadzenie zapewniata przednia ptyta z row-
kiem bedacym elementem ustalajgcym mocowanie pia-
sty. Ustalenie ptyty wzgledem wspornikow zrealizowano
za pomocg kotkéw @8 m6. Do pozycjonowania wsporni-
kow wzgledem ich podstawy réwniez wykorzystano kotki.
Przyrzad zostat zaprojektowany do wspotpracy z centrum
frezarskim VMC 650 oraz stotem obrotowym bedgcym na
wyposazeniu Warsztatu Instytutu Podstaw Budowy Ma-
szyn PW. Nominalng wysokos¢ osi piasty w zaprojektowa-
nej kontrolerce przyjeto jako 207 mm (wysokos¢ osi stotu
obrotowego). Przewidziano mozliwos¢ regulacji potozenia
osi nawet o 80 mm (30 mm w doét i 50 mm w gore), aby
podczas badania mozliwe bylo skorygowanie wysokosci
osi kofa, jak rowniez testowanie przektadni hipoidalnych.

Rys. 3. Przednia ptyta przyrzadu ze wspornikami i podstawg (a).
Przednia ptyta (widok z tytu) ze wspotpracujaca z nig piasta (b)
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Eksperymentalna weryfikacja zaproponowanej
metody badania sladu wspoétpracy

Aby zweryfikowaé postawiong teze, ze mozliwe jest
badanie $ladu wspotpracy przektadni bez zdejmowania
zebnika z obrabiarki i sprawdzania dziatania przyrzadu,
zdecydowano sie na wykonanie testow na przekfadni
z samochodu BMW o przebiegu ponad 150 000 km. Wy-
bor taki byt podyktowany doktadnoscig wykonania prze-
ktadni oraz dtugim okresem docierania. Dzieki temu slad
wspotpracy miat znany ksztatt i potozenie. W tym przy-
padku byt to wysoki Slad na calej szerokosci wienca.
W celu doktadnego ustawienia przyrzgdu (gwarantujgce-
go zachowanie odlegtosci montazowych) przeprowadzo-
no pomiary obudowy testowej przektadni na maszynie
wspotrzednosciowej [4].

Po zatozeniu przektadni wstepnie jg ustawiono za po-
moca przyrzadéw suwmiarkowych (suwmiarki i wysoko-
Sciomierza suwmiarkowego), nastepnie wprowadzono
poprawki z uzyciem sondy pomiarowej.

W pierwszej probie otrzymano krzyzowy Slad wspot-
pracy. Taki $lad swiadczy o niewtasciwym ustawieniu
wysokosci osi kota wzgledem zebnika podczas badania
[1]. Po skorygowaniu potozenia kota wykonano nowy
pomiar i otrzymano slad wspotpracy zgodny z oczekiwa-
niami.

Podsumowanie

Przeprowadzone préby wykorzystania zaprojektowane-
go przyrzadu pokazatly, ze jego uzytkowanie jest mozliwe
i wzglednie nieskomplikowane. Konstrukcja pozwala na
przeprowadzenie testu bez koniecznosci zdejmowania
elementu z obrabiarki. Mozliwe jest wykonywanie obrébek
po zamontowaniu podstawy przyrzgdu.

Ze wzgledu na charakter obrébki na uniwersalnych fre-
zarkach (generowanie obrobek dla wybranego fragmentu
elementu) mozliwos¢ przeprowadzenia badania na ma-
szynie pozwoli na stosowanie nowych rozwigzan w zakre-
sie wprowadzania poprawek w zarysie uzebienia. Przy od-
powiedniej korekcie geometrii w srodowisku CAD mozna
zmodyfikowac czes¢ boku zeba bez naruszania fragmen-
tu, na ktorym slad wspotpracy jest akceptowalny. W Insty-
tucie Podstaw Budowy Maszyn PW wykonany przyrzgd
sprawdza sie réwniez w roli tradycyjnej kontrolerki i byt
uzywany do badania prototypowych makiet przektadni wy-
tworzonych metodami przyrostowymi z polimerow.
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