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Projektowanie stozkowych kot zebatych z uzyciem technik CAx

Application of CAx techniques in the bevel gears design work

ADAM MARCINIEC
MIECZYSLAW PLOCICA *

Omoéwiono etapy projektowania przektadni stozkowej z wyko-
rzystaniem technik CAD i MES. Wskazano korzysci wynikajace
z uzycia technik CAx, takie jak skrocenie czasu osiagniecia
wymaganych wskaznikow jakosciowych przektadni i wprowa-
dzenia jej do produkciji.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnie stozkowe, projektowanie
kot zebatych, techniki CAx

Presented are stages of the bevel gear design work with use of
CAD, FEM and other techniques. To this purpose are also indi-
cated some advantages provided by these techniques such as
e.g. reduction of time usually consumed to achieve the requ-
ired transmission quality indices and to implement the project
in production.
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Modelowanie cztonéw przekladni stozkowej

Proces projektowania nowej przektadni stozkowej obej-
muje stworzenie jej modelu opartego na obliczeniach geo-
metrycznych i technologicznych. Do wykonania brytowej
symulacji nacinania uzebien uzywa sie parametrycznych
modeli otoczek kot oraz narzedzi, ktdére umieszcza sie
w uktadzie technologicznym wirtualnej obrabiarki. W sys-
temach CAD modeluje sie jg jako zestaw uktadéw wspot-
rzednych, odtwarzajgcych poszczegdlne zespoty maszy-
ny, majgcych odpowiadajgce tym zespotom mozliwosci
kinematyczne [3, 7].

Generowanie modeli brylowych obrabianego kofa oraz
narzedzia, ich ustawienie poczgtkowe i symulacja obrébki
odbywajg sie po wczytaniu zewnetrznego pliku danych,
zawierajgcego szczegotowg geometrie modelowanych
elementow oraz wyniki obliczen ustawczych do rozpocze-
cia obrébki [1,3,5]. Srodowisko CAD oferuje kilka moz-
liwosci technicznych realizacji symulacji obrébki, m.in.
przez utworzenie jej procedur w postaci makra. Efektem
symulacji sg modele brytowe zebnika i kota o powierzch-
niach bocznych zebdéw w postaci nieciggtej, co jest wy-
nikiem dyskretnego odejmowania objetosci narzedzia od
interferujgcej z nig objetosci otoczki.

Analiza wspoétpracy zazebienia

Podstawowa analize wspotpracy zazebienia w przektad-
ni konstrukcyjnej prowadzi sie w symulowanych warun-
kach lekkiego obcigzenia. Aby uzyskac slad wspotpracy
na boku zeba modelu sztywnego, odsuwa sie powierzch-
nie boku zeba na zewnagtrz o warto$¢ odpowiadajaca gru-
bosci tuszu, ktérym pokrywa sie uzebienie podczas anali-
zy kontaktu na fizycznych modelach. Efektem odtoczenia
po sobie uzebien zebnika i kota jest sumaryczny $lad
wspotpracy (rys. 1), ktérego geometrie i przebieg okresla
wzajemne dopasowanie wspotpracujgcych powierzchni,
bedace wynikiem zastosowanej technologii i kinematyki
obrébki. Modelowanie Sladu wspotpracy na etapie pro-
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jektowania prowadzi sie m.in. przez korekte parametrow
geometrycznych narzedzia oraz ustawien obrobki.

Na rys. 1 przedstawiono wykres ruchowy przektadni stoz-
kowej. Kat obrotu zebnika oznaczono jako ¢4, przyrost kata
obrotu kota jako Ag,. Maksymalna odchytka kinematyczna
w obrebie jednej podziatki wynosi 7 s kgtowych opdznienia
powierzchni zeba kota w stosunku do zeba zebnika.
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Rys. 1. Sumaryczny $lad wspdtpracy [6] i wykres ruchowy przektadni
stozkowej [4]
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Kolejnym krokiem majacym na celu sprawdzenie za-
projektowanej przektadni jest ocena rozktadu obcigzen
na czynnej powierzchni bokéw zebdéw, dokonywana na
modelach podatnych w srodowisku MES (rys. 2). Obser-
wacja sladu wspotpracy pod obcigzeniem pozwala wnio-
skowac o mozliwosci wystgpienia zjawisk niepozgdanych,
takich jak wspotpraca krawedziowa, oraz wyeliminowac
je przez wprowadzenie zmian geometrii powierzchni
bocznych zebow.

Rys. 2. Sumaryczny $lad wspéitpracy pod obcigzeniem (a) oraz rozktad
naprezen zredukowanych (b) [2]

Budowa modelu CAD na podstawie siatki punktow

Analizy przektadni w $rodowisku CAD sg zazwyczaj
oparte na modelach sztywnych, otrzymanych z brytowej
symulacji obrébki. Mniej popularnym podejsciem jest wy-
korzystanie siatki punktow powierzchni bocznych zebdéw,
wyznaczonych na podstawie matematycznego modelu
nacinania két. Taka powierzchnia boczna zeba nie posia-
da nieciggtosci charakterystycznych dla powierzchni uzy-
skanych metodg dyskretnej obrobki.

Nowe, autorskie rozwigzanie budowy modelu na pod-
stawie siatki punktéw polega na pobraniu jej z programu
KimoS. Siatka boku zeba jest oparta na podanej przez
uzytkownika liczbie wierszy i kolumn; zapisuje sie jg w pli-
ku w formacie tekstowym. Plik ten zawiera takze siatke
wspotrzednych punktéw na powierzchniach przejscio-
wych fgczacych bok zeba z dnem wrebu, wykorzystywang
do utworzenia petnego modelu brytowego kota.
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Rys. 3. Etapy budowy wrebu na podstawie siatki punktow

W $rodowisku CATIA opracowano aplikacje do gene-
rowania modeli brytowych koét stozkowych za pomocg no-
wego paska narzedziowego. Na rys. 3 pokazano kolejne
etapy budowy wrebu na podstawie profili i krzywych kieru-
jgcych, wykorzystujgcych wczytang siatke punktow.

Modele brytlowe wrebow sg ustawiane przez uzytkowni-
ka w szyku kotowym na otoczce kota, a nastepnie od niej
odejmowane. Utworzone w taki sposob cztony przektadni
sg zestawiane w pare, ktdra umozliwia pozyskanie chwi-
lowego i sumarycznego $ladu wspotpracy zazebienia na
modelach nieodksztatcalnych.

Rys. 4. Model przektadni oraz uzyskany chwilowy $lad styku

Kolejne analizy — dotyczgce naprezen kontaktowych
w obszarze zazebienia oraz naprezen u podstawy zeba —
mozna prowadzi¢ po zaimportowaniu modelu przektadni
(lub jego wycinka) do srodowiska MES, gdzie naktada sie
na model brytowy odpowiednie warunki brzegowe oraz
siatke wybranych elementéw skohczonych.

Weryfikacja analiz modelowych

Nowo opracowane modele symulacji obrébki oraz apli-
kacje powinny zosta¢ zweryfikowane przez poréwnanie
ich dziatania z efektami uzyskanymi na rzeczywistych
przektadniach, wykonanych wedtug geometrii i ustawien
technologicznych odpowiadajgcych zastosowanym do
modeli CAD i MES.

Weryfikacje wynikéw analiz prowadzonych na modelach
sztywnych i odksztatcalnych wykonuje sie na stanowisku
testowym, umozliwiajgcym zaprogramowanie obcigzenia
roboczego pracujgcej przektadni. Podstawowe badania
to test wspétpracy jednostronnej pod lekkim obcigzeniem,
odpowiadajgcy analizie na modelach sztywnych, oraz test
wspotpracy w warunkach obcigzenia roboczego. Efek-
tem sg sumaryczne slady wspotpracy na bokach zebow,
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Rys. 5. Przektadnia na stanowisku testowym oraz slad wspdtpracy pod
obcigzeniem odwzorowany na kole

ktére mozna poréwnac ze $sladami uzyskanymi w analo-
gicznych warunkach, symulowanych w srodowiskach pro-
gramowych. Wysoka zgodnos¢ postaci sladow z analiz
modelowych z wynikami badan stanowiskowych pozwala
pozytywnie zweryfikowac jakos¢ opracowanych rozwig-
zan programowych do wspomagania projektowania prze-
ktadni stozkowych.

Podsumowanie

Zaprojektowanie wysokiej jakosci przektadni stozko-
wych jest zadaniem ztozonym; wymaga od konstruktora
i technologa bardzo dobrej orientacji w zagadnieniach
przestrzennej geometrii zazebienia oraz ksztattowania
jego wskaznikéow jakosciowych w sposob $wiadomy,
w celu uzyskania przewidywanych witasciwosci pracy
przektadni i jej zatozonej nosnosci. Geometria uzebien
i zazebienia, dajgca oczekiwang jakos¢ wspotpracy, moze
by¢ w krétkim czasie dopracowana w srodowiskach pro-
gramowych. Wszelkie pozytywnie zweryfikowane narze-
dzia symulacyjne sg pomocne w ocenie zgodnos$ci wia-
Sciwosci przektadni z zatozeniami konstrukcyjnymi juz na
etapie jej projektowania. Aby upowszechni¢ samodzielne
opracowywanie nowych konstrukgji, celowe jest rozwijanie
aplikacji wykorzystujgcych powszechnie dostepne srodo-
wiska inzynierskie. Mogg one z powodzeniem zastepowac
lub uzupetnia¢ moduty specjalistycznych programoéw do
projektowania i by¢ pomocne w podejmowaniu decyzji do-
tyczacych rozwigzan konstrukcyjnych nowych przektadni.
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