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MODELOWANIE OBROBKI PRZEKLADNI STOZKOWYCH TYPU
GLEASONA Z WYKORZYSTANIEM SYMULACYJNYCH MODELI CAD NA
UNIWERSALNE FREZARKI CNC

Streszczenie: Niniejszy artykut porusza tematyke projektowania i wytwarzania przekfadni
stozkowych. Omowione sg podstawy metodologii projektowania przektadni przy uzyciu tzw.
metod symulacyjnych do budowy modeli CAD 3D przektadni. W srodowisku programu CAM
przeprowadzone jest modelowanie obrdbki przektadni na uniwersalne frezarki CNC.
Weryfikacja metody przeprowadzona jest w postaci eksperymentalnej obrobki kota w stali.

Stowa kluczowe: przektadnie stozkowe, CAD, CAM, CNC

MODELING OF THE GLEASON BEVEL GEAR TRANSMISION
MACHINING PROCES USING SIMULATION CAD MODELS FOR THE
UNIVERSAL CNC MILLING MACHINES

Summary: Following paper describes matter of design and manufacturing of bevel gear
transmissions. Fundamental aspects of bevel gear design using a simulation method for
building of 3D CAD models are presented. Modeling of machining operations for CNC milling
machines is being presented in a CAM software. Verification of described design method is
done by experimental machining of a steel.
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1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich dziesieciu lat w zespole technologii przektadni stozkowych
prowadzono prace nad modelowaniem kot stozkowych kotowo tukowych w programach
CAD. Na swiecie stosowane jest kilka metod pozwalajgcych na zbudowanie modelu
brylowego przektadni stozkowych. Jedna z nich, metoda analityczna, pozwala na
wyliczenie potozenia punktdéw znajdujgcych sie na boku zeba i rozpieciu nastepnie w
srodowisku komputerowym powierzchni ktéra odwzorowuje bok zeba. Minusem tej metody
jest jednak duza trudnos$¢ z wyznaczeniem punktéw na dnie wrebu miedzy zebnego, ktéry
mimo iz dla samej wspétpracy przektadni jest drugorzedny to do budowy ciggtego modelu
3D jest konieczny.

Alternatywg dla metody analitycznej jest metoda symulacyjna. Modelowaniem przy
uzyciu tej metody Zespdt Technologii Przektadni Stozkowych Instytutu Podstaw Budowy
Maszyn Politechniki Warszawskiej zajmuje sie od wielu lat. Stworzone zostaty aplikacje
oraz metodologia budowania modeli két przektadni stozkowych dla technologii Gleasona

2. BUDOWA MODELU 3D CAD

Metoda symulacyjna polega na zamodelowaniu w $rodowisku CAD uktadu
odpowiadajgcego uktadowi pracy obrabiarki konwencjonalnej ,ktory postuzytby do naciecia



danego kota.[2] Modelowany uktad sktada sie z modelu otoczki (pétfabrykatu kota) oraz
modelu gtowicy nacinajgcej uzebienie. Sedno sprawy to takie zamodelowanie ich
wzajemnego potozenia (albo catego szeregu potozeh w przypadku obrébek
obwiedniowych), ktére bedzie odpowiadaé kolejnym wzajemnym potozeniom otoczki i
gtowicy podczas rzeczywistej obrobki. Zastosowanie odejmowania boolowskiego pozwala
na symulowanie samego procesu skrawania. Aby utworzy¢ model 3D potrzebne jest
wyznaczenie parametrow technologii bazowej. Tzn. zbioru parametrow geometrycznych i
technologicznych opisujgcych geometrie przekfadni i parametry obrobki przede wszystkim
ustawienia wirtualnej obrabiarki. Na wydziale SIMR PW postugujemy sie wiasnego
autorstwa aplikacjg KONTEPS. W zaleznosci od rodzaju przekfadni stosowane sg rézne
techniki budowy modeli symulacyjnych. Podstawowa metoda stosowana do modelowania
kot ksztattowych (typu Formate) [1] pozwala na zbudowanie wzglednie prostego modelu
brylowego za pomocg podstawowych funkcji wielu programéw CAD 3D. Pierwszym
etapem jest narysowanie przekroju otoczki kota ( poéffabrykatu kota) na podstawie
obliczonych parametrow. W kolejnym kroku szkic przekroju zamieniany jest na bryte
powstatg z obrotu przekroju wzgledem osi przekroju.
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Rys. 2.1 Szkic przekroju otoczki kota

Nastepnie modeluje sie bryte, ktéra odpowiada w rzeczywistym uktadzie gtowicy
nozowej. Jej ksztatt , wymiary i potozenie wzgledem otoczki muszg by¢ bardzo doktadnie
odwzorowane, zgodnie z obliczeniami technologii bazowej. Wymaga to od projektanta
dobrego zrozumienia mechanizmdéw procesu nacinania przektadni oraz biegtosci w
modelowaniu w $rodowisku CAD 3D. Konieczne jest wielokrotne przemieszczanie i
obracanie ptaszczyzn szkicowania przekroju gtowicy oraz wymiarowanie wzgledem
wczesniej powstatej bryty otoczki.



Rys. 2.2 Model brytowy ukfadu otoczki i glowicy nozowej

Tak zbudowany uktad technologiczny, przy uzyciu odejmowania boolowskiego,
postuzyt do utworzenia jednego wrebu miedzyzebnego. Nastepnie przy uzyciu szyku
kotowego zbudowano kompletny wieniec zebaty.

Rys. 2.3 Model brytowy z jednym wrebem oraz kompletnym wiehcem zebatym



W przypadku prezentowanego modelu kota obliczenia wykonano na podstawie
pomiarow obudowy dyferencjatu oraz oryginalnej przektadni samochodu BMW 316i Na
podstawie jednego z obliczonych zestawdéw parametréw zbudowano model brytowy kota
talerzowego w programie CATIA V5, postepujgc zgodnie z opisanym schematem.

3. OPRACOWANIE PROGRAMU OBROBKOWEGO

Obrébka kota zebatego zostata zaprojektowana w programie Edgecam. Postuzono
sie modelem brytowym z jednym wrebem oraz modelem samej otoczki jako
poffabrykatem. Proces frezowania zostat ztozony z trzech obrébek : zgrubnej ,
wykanczajgcej typu profilowanie oraz otéwkowej do wybrania resztek materiatu z dna
wrebu. Zintegrowany symulator obrobki postuzyt za narzedzie do wstepnej weryfikaciji
poprawnosci procesu.

Rys. 3.1 Model brytowy kofa i otoczki oraz wygenerowane sciezki narzedzia

Program obrébkowy zostat przygotowany dla 3 réznych narzedzi. Obrébka zgrubna
zostata wygenerowana dla freza palcowego (walcowo czotowego) @3mm. Obrdbki
wykonczeniowe : profilowanie dla freza kulistego @3mm oraz typu ,otdwkowa” czyli
obrobka wykonczeniowa, ktora zostata wykorzystana do usuniecia resztek materiatu z dna
wrebu dla freza palcowego walcowo-czotowego @2mm. Najistotniejszym problemem jaki
nalezy rozwigza¢ w przypadku modelowania obrobki két zebatych stozkowych jest
trudnos¢ prowadzenia narzedzia w upragniony sposob. Kota stozkowe o kotowo-tukowej
linii zeba , nawet typu Formate, posiadajg stosunkowo skomplikowang geometrie. Dla
wiekszosci komercyjnych uniwersalnych programéw CAM wygenerowanie zgdanych
Sciezek jest dosyé skomplikowane. W uzytym programie Edgecam konieczne jest
potraktowanie modelu brytowego jako modelu sktadajgcego sie z okreslonej ilosci
powierzchni. Traktujagc model kota jako bryte uzyskujemy program obrébkowy z duzg
iloscig niepotrzebnych ruchéw oraz niezadowalajgcg doktadno$s¢ odwzorowania geometrii.
Kluczem do uzyskania poprawnych trajektorii narzedzia jest potraktowanie bocznych
powierzchni wrebu jako wyodrebnionej powierzchni. Pozostate powierzchnie zostawiajgc
jako chronione. W ten sposob uzyskujemy Sciezki narzedzia prowadzone w sposob
regularny, odzwierciedlajgcy ksztatt powierzchni bokéw wrebu.



Rys. 3.2 Analiza doktadnosci kolejnych etapow obrébki na podstawie symulacji skrawania
w programie Edgecam



4. WERYFIKACJA METODY

Wygenerowany kod obrobkowy dla jednego wrebu , zostat powielony na sterowniku
obrabiarki tak by kazdy kolejny element byt wykonany z odpowiednim przesunieciem
katowym. Takie podejscie pozwala na szybsze wygenerowanie kodu przez skrécenie
czasu potrzebnego na obliczenia komputerowe podczas generowania sciezek narzedzia
oraz analize poprawnosci rezultatdbw obrobki tylko dla jednego wrebu. Przedstawiona
metoda stosowana jest w zblizonej formie do produkcji wielkogabarytowych przektadni.
Hipoteza postawiona w tej pracy zaktadata, iz przy odpowiednim sposobie modelowania
przektadni i generowania obrobki mozliwe jest wykonanie két stozkowych kotowo-
tukowych na uniwersalnych frezarkach CNC. Przede wszystkim na frezarkach 3-osiowych
przy zastosowaniu uniwersalnych aplikacji CAM. Wiadomym jest bowiem, ze zwtaszcza
przy produkcji duzych przektadni stozkowych mozliwe jest ich nacinanie na frezarkach 5-
osiowych na, ktére tworzy sie kod przy uzyciu specjalnych programéw CAM dla koét
zebatych. Jednakze, takie rozwigzania sg bardzo kosztowne i wymagajg najwyzszej klasy
obrabiarek. Wdrozenie badanej metody produkcji pozwolito by na jednostkowe i
matoseryjne produkowanie przektadni na licznych uniwersalnych frezarkach, firmom
posiadajgcym praktycznie dowolnych program CAM.

Rys.4.1 Obrdbka zgrubna kota na podstawie modelu symulacyjnego



e i bbb bhbb:

Rys.4.2 Widok bokéw wrebow po zakonczeniu pierwszego etapu obrébki
wykonczeniowe;j

Rys.4.3 Gotowe koto do przektadni gtbwnej samochodu osobowego wykonane na 3-
osiowej frezarce AVIA VMC650

5.WNIOSKI

Przeprowadzona eksperymentalna obrobka uwidocznita r6zne ciekawe zjawiska.
Podczas frezowania wykonczeniowego frezem kulistym @3mm, po okoto 6 wrebach
zaobserwowano narastajgcy spadek jakosci uzyskiwanej powierzchni. Przerwano obrébke
i po przegladzie stwierdzono, iz znacznemu zuzyciu ulegt frez. Mimo dobrania parametréw



obrobki zgodnie z zaleceniami producenta narzedzia ,frez po okoto 1,5h skrawania nie
nadawat sie do dalszej pracy. Wazne jest tez to, iz na obrobke wykonczeniowg
pozostawiono jedynie 0,2mm naddatku. Dalszg obrébke wykonano frezem innego
producenta z powiokg TiAIN ( oba narzedzia byly wykonane z weglikbw spiekanych)[4].
Nie wykazywat on praktycznie zadnego zuzycia i pozwolit na wykonczenie pozostatej
czesci kota. Oznacza to, iz przy tak wysokim poziomie wymaganej doktadnosci nalezy
stosowac narzedzia najwyzszej jakosci z powtokami ochronnymi na czesci skrawajgce;j.

Zauwazono rowniez, iz w celu uzyskania poprawnej geometrii uzebienia, zwlaszcza
na zewnetrznych krawedziach bokéw zeba ,nalezy na etapie budowy modelu CAD,
generowac nieznacznie szerszy wieniec ( wydtuzenie na poziomie réwnym szerokosci luki
miedzy zebnej ). Pozwala to na wyeliminowanie niedoskonatosci w uzyskiwanych
trajektoriach ruchoéw narzedzia, ktére programy CAM generujg w sposéb niezalezny od
programisty. Nieprawidtowosci w prowadzeniu narzedzia pojawiajg sie sporadycznie na
granicach bryt , dlatego sztuczne przesuniecie tych granic poza rzeczywistg otoczke,
moze pozwoli¢ na poprawe dokfadnosci obrébki.

Prezentowana metoda obrébki przektadni stozkowych ma najbardziej uzasadnione
zastosowanie, ekonomicznie i technologicznie ,przy duzych przektadniach. Wynika to z
czasu obrobki i obnizajgcej sie doktadnosci wraz z koniecznoécig stosowania coraz
mniejszych narzedzi. Jednakze istotny jest fakt, iz pozwala ona na wykonanie przektadni
na uniwersalnych frezarkach. Daje to zupetnie nowe mozliwosci produkcji i w wielu
przypadkach jest optacalne.
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