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DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA SYMULACJI OBROBKI
| WSPOLPRACY STOZKOWYCH PRZEKLADNI LOTNICZYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci weryfikacji poprawnosci symulacji
wirtualnych na fizycznie wykonanej przektadni. Weryfikacja ta ma na celu ocene poprawnosci,
zaréwno modeli uzytych do symulacji obrébki i wspotpracy, jak i wynikéw symulaciji, tj. geometrii
powierzchni bocznych zebdw zebnika i kota oraz wskaznikéw jakosci wspotpracy (sumaryczny
slad wspotpracy bez obcigzenia i pod obcigzeniem, wykres nierdbwnomiernosci przekazywania
ruchu). Celem artykutu jest wykazanie, ze zweryfikowane doswiadczalnie symulacje moga
stuzy¢ do samodzielnego projektowania przekfadni stozkowych, gwarantujgc uzyskanie
prawidtowych wynikéw.

Stowa kluczowe: przektadnie stozkowe, symulacja obrébki, badania doswiadczalne

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF CUTTING AND MESHING
SIMULATION OF THE AIRCRAFT BEVEL GEARS

Summary: The paper presents the possibility to experimental verification of the virtual
simulation of bevel gears cutting and meshing. This verification is carried out to evaluate the
accuracy of the models used for machining simulation and for gear and pinion mesh, as well as
simulation results. The geometry of the teeth flank surfaces of the pinion and the gear must
ensure a good quality of cooperation (total contact pattern without load and under load, motion
graph). The purpose of this article is to show that the experimentally verified simulations can be
used to design bevel gears, ensuring you get the correct results.

Keywords: bevel gears, cutting simulation, rig test

1. WPROWADZENIE

Przemyst lotniczy stawia nowym konstrukcjom najwyzsze wymagania odnosnie ich
jakosci i bezpieczenstwa stosowania w statkach powietrznych. Nowe rozwigzania muszag
by¢ wszechstronnie sprawdzone w warunkach odpowiadajgcych srodowisku ich pracy.
Dlatego kazda nowo projektowana konstrukcja jest testowana, najpierw w $rodowisku
wirtualnym na modelach zawierajgcych cechy rzeczywistego wyrobu, a ostatecznie na
fizycznych stanowiskach badawczych. Dziatania takie sg podejmowane takze w
przypadkach zmian technologicznych, dotyczgcych juz wytwarzanych komponentow.

Rozwdj konstrukcji samolotdw wymusza na producentach silnikdw lotniczych
zapewnienie w swoich konstrukcjach mozliwosci odbioru coraz wiekszej mocy z silnika.
Gtéwne prace badawcze, zwigzane z lotniczymi przektadniami stozkowymi obejmujg
zagadnienia zwigzane z podwyzszeniem wskaznikow wytrzymatosciowych oraz
wiasciwosci eksploatacyjnych przektadni. Z punktu widzenia wytwarzania istotne jest takze



skrécenie czasu wdrazania do produkcji nowych przektadni, a takze obnizenie kosztow
produkcji i podniesienie wydajnosci obrobki. Wazne miejsce w badaniach zajmuje rozwoj
symulacyjnych metod numerycznych, wspomagajgcych projektowanie konstrukcji i
technologii przektadni [5, 6].

W projektowaniu geometrii kot stozkowych rozwijane sg analityczne metody
komputerowego generowania geometrii uzebienia. Uwzgledniajg one zaréwno klasyczne
modyfikacje geometrii zarysu i linii zeba jak tez modyfikacje topologiczne, obejmujgce
wybrany obszar boku zeba. Numeryczne generowanie geometrii uzebien i zazebienia jest
Scisle zwigzane z projektowaniem technologii [1, 7, 11], poniewaz podstawowym
wskaznikiem jako$ciowym przektadni stozkowych jest slad wspodtpracy zazebienia. Jego
wielkos¢, ksztatt i potozenie wynikajg bezposrednio z geometrii wspdtpracujgcych bokow
zebow, ktéra jest wynikiem ustawien obrabiarki i kinematyki procesu nacinania. Wraz ze
Sladem wspotpracy ocenia sie topografie boku zeba przez poréwnanie jej z powierzchnig
wzorcowg. O kinematyce zazebienia informuje wykres nierébwnomiernosci przekazywania
ruchu.

Zespoty naukowe Politechniki Rzeszowskiej i Politechniki Warszawskiej opracowaty
wiasny system wspomagania projektowania przekfadni stozkowych [1-4, 8, 9, 10, 11].
Ostatnim etapem oceny poprawnosci wykorzystanym w nim modeli nacinania oraz
wspotpracy zazebienia, jest ich praktyczna weryfikacja za pomocg badan stanowiskowych
i zuzyciem maszyn przemystowych (obrabiarka do két stozkowych, wspétrzednosciowa
maszyna pomiarowa).

2. WERYFIKACJA SYMULACJI NACINANIA UZEBIEN

Opracowana brytowa symulacja nacinania uzebien w systemie CAD polega na
stworzeniu modelu wirtualnej obrabiarki, zawierajgcej ruchome zespoty, ktérych
kinematyka odzwierciedla mozliwosci ruchowe wspoétczesnej obrabiarki numerycznej
Phoenix 175HC [2, 3]. Funkcje ruchu zadawane sg w postaci wielomianéw. Symulacja
procesu obrobki w zadanym ukfadzie technologicznym pozwala na otrzymanie brytowych
modeli kota i zebnika, ktére powstajg przez odejmowanie interferujgcych objetosci
narzedzia i obrabianej otoczki.

Rys. 2.1 Uzebienie brytowego modelu zebnika [12]

Uzyskang geometrie powierzchni bocznych zebdéw weryfikuje sie (po sprawdzeniu
wspotpracy na modelach brytowych i ew. wprowadzeniu korekt), aplikujgc uzyte
ustawienia na rzeczywistg obrabiarke. Topografie nacietych uzebien okre$la sie na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej, a nastepnie poréwnuje z wczytang topografig
modeli wirtualnych, ktoéra jest traktowana jako wzorcowa. Uzycie wspotrzednosciowej
techniki pomiarowej jest w przypadku kot lotniczych niezbedne, z uwagi na wysokie klasy
jakosciowe szlifowanych uzebien i zwigzane z tym waskie pola tolerancji wymiarowych i
geometrycznych. Powierzchnia zmierzona wykazuje zazwyczaj odchyitki topografii w



stosunku do wzorca, co jest spowodowane naturalng, niewielkg rozbieznoscig miedzy
algorytmami  srodowiska CAD, a algorytmami sterowania obrabiarki Préby
przeprowadzone przez zespot autorski wykazaty, ze dla uzyskania wysokiej zgodnosci
otrzymanej geometrii powierzchni bocznych zebdw z powierzchnig wzorcowg, konieczne
jest najczesciej jednokrotne wprowadzenie korekt ustawczych do szlifowania uzebienia.

Rys. 2.3 Pomiar na maszynie wspotrzednosciowej oraz uzyskana topografia
(przed korektg) natozona na topografie wzorcowg

3. WERYFIKACJA SYMULACJI WSPOLPRACY ZAZEBIENIA

Najprostszg analize sladu wspotpracy bez obcigzenia w warunkach rzeczywistych
przeprowadza sie na maszynach kontrolnych (kontrolerkach), oceniajgc $lad
wspolpracujgcej pary stozkowej, ktorej zeby pokrywa sie warstwg tuszu o okreslonej
grubosci (rys. 3.1). Na podstawie poréwnania odcisku uzyskanego w tuszu z posiadang
fotografiag odcisku wzorcowego wprowadza sie poprawki ustawieh obrabiarki dla
skorygowania geometrii uzebieh. Metoda ta jest powszechnie stosowana na zyczenie
niektoérych odbiorcow lotniczych két stozkowych mimo istniejgcych mozliwosci symulacji
wspotpracy w srodowiskach CAD i MES.

Symulacja zazebienia w systemie CAD (Inventor) polega na wirtualnym ustawieniu
pary stozkowej w potozeniu wspétpracy oraz natozeniu wigzan na powierzchnie boczne
stykajgcych sie zebow [2]. Jedna ze powierzchni bocznych zostaje skopiowana i odsunieta
0 grubos¢ tuszu, uzywanego do fizycznego sprawdzania wspotpracy. Nastepnie, z
wykorzystaniem wprowadzonych wigzan, odbywa sie odtaczanie powierzchni oraz



wyznaczanie iloczynu pogrubionej powierzchni i powierzchni zeba wspédtpracujgcego.
Efekt tej operacji pokazano na rys. 3.2.
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Rys. 3.1 Sumaryczny $lad wspotpracy bez obcigzenia, otrzymany na kontrolerce

-

Rys. 3.2 Sumaryczny $lad wspétpracy bez obcigzenia, otrzymany na modelu brytowym
w systemie Inventor [2]

Slad wspétpracy pod obcigzeniem jest wyznaczany (w opracowanym systemie
wspomagania projektowania) w programie Abaqus na wycinku wspofpracujgcej pary
stozkowej. Obcigzenie w postaci momentu skrecajgcego jest przytozone do kofa. Po
zdefiniowaniu powierzchni kontaktowych oraz warunkéw utwierdzenia i dopuszczalnych
obrotéow, mozliwe jest uzyskanie sladu wspétpracy pod zadanym obcigzeniem (rys. 3.3)
oraz rozktadu naprezen w modelu kota i zebnika.

Rys. 3.3 Sumaryczny slad wspétpracy pod obcigzeniem [4]

Klasyczna weryfikacja otrzymanego wirtualnie sladu wspotpracy (na kontrolerce metodg
tuszowania) daje jedynie odpowiedZz na pytanie o poprawnosc¢ sladu wspétpracy bez



obcigzenia. Znacznie poszerzong weryfikacje symulacji wspotpracy mozna wykonac¢ na
stanowisku badawczym, ktére pozwala na ocene funkcjonowania zaprojektowanej
przektadni w zadanych warunkach pracy.

Nowe mozliwosci w zakresie badan wspotpracy pod obcigzeniem stwarza unikalna
maszyna do badan zmeczeniowych TS30, uruchomiona w Laboratorium Badah Kot
Zebatych Politechniki Rzeszowskiej. Pozwala ona na dtugotrwate badania pary stozkowej
w precyzyjnie zadanych warunkach obcigzen statych lub zmiennych (programowanie
przebiegu momentu skrecajgcego oraz obrotéow). Mozliwa jest zatem nie tylko weryfikacja
Sladu wspétpracy pod obcigzeniem uzyskanego w MES ale takze obserwacja jakosci
pracy nowo zaprojektowanej przektadni w trakcie zuzywania sie uzebiehn. Dodatkowo
mozna wprowadza¢ kontrolowane btedy wzajemnego potozenia zebnika i kota oraz
sprawdza¢ wrazliwos¢ dopasowanych powierzchni bocznych zebdédw na odchyiki
montazowe lub btedy wykonania korpuséw. Rozbudowany system czujnikédw pozwala
takze na pomiar naprezen u podstawy zeba, pomiar hatasu, oraz rejestracje rozktadu
temperatury na powierzchniach zebéw kamerg termowizyjna.

Rys. 3.4 Koto i zebnik z widocznym sladem wspodtpracy, uzyskanym dzieki badaniom pod
obcigzeniem na stanowisku TS30

Praktyczne sprawdzenie przektadni w trakcie jej pracy wyklucza czynniki majgce wptyw
na wyniki otrzymane przez symulacje brytowe (przyjeta grubos¢ warstwy tuszu, rodzaj
elementéow skonczonych, gestosc siatki itd.), przy czym weryfikuje jakoS¢ opracowanych
symulacji oraz ich przydatnos¢ do formutowania prawidtowych wnioskéw odnosnie jakosci
wspotpracy zazebienia.

4. WNIOSKI

Doswiadczalna weryfikacja wirtualnych modeli symulacyjnych i przyjetych algorytmow
programowych jednoznacznie okresla ich przydatno$¢ do samodzielnego stosowania w
projektowaniu przektadni stozkowych. Potwierdzenie poprawnosci wynikéw uzyskanych w
srodowiskach CAD i MES pozwala na bezpieczne przeniesienie czesci eksperymentalnej
do inzynierskich systeméw symulacyjnych, co przektada sie na skrécenie czasu
opracowania i wdrozenia nowej konstrukcji, a takze na wydatne zmniejszenie kosztow
przygotowania produkcji.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w
przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (PO IG). Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskq ze srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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