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Modelowanie slimacznicy przektadni slimakowej globoidalnej

w srodowisku CAD

Modeling of globoid wormwheel in CAD systems

PIOTR POLOWNIAK
MARIUSZ SOBOLAK*

Przedstawiono sposéb modelowania powierzchniowego zebéw
slimacznicy przektadni slimakowej globoidalnej w $rodowisku
CAD. Postuzono sie brylowym modelem $limaka obrébkowego.
Poniewaz w systemach CAD nie mozna symulowac obrobki meto-
da bezposrednia brytowa, wybrano posredni sposéb modelowania.
Wykorzystano zaréwno techniki brytowe, jak i powierzchniowe.
StOWA KLUCZOWE: slimacznica, przekfadnia slimakowa glo-
boidalna, systemy CAD

The globoid wormwheel tooth surface modeling method in CAD
environment is presented. Solid model of the machining worm
was used. Since CAD systems are not suitable for simulation of
the machining process by means of direct solid method, interme-
diary method was eventually used with the solid and the surface
form techniques made use of.

KEYWORDS: wormwheel, globoid worm gear, CAD systems

Przektadnia slimakowa globoidalna sktada sie ze $limaka
i $limacznicy. W artykule [3] przedstawiono sposéb modelo-
wania slimaka globoidalnego. Na poprawnie geometrycznie
zamodelowanej slimacznicy ze $limakiem mozna przeprowa-
dzi¢ analize $ladu styku i wspotpracy metodg CAD [4]. Mo-
dele sg rowniez przydatne w badaniach prowadzonych me-
todg elementéw skonczonych lub do fizycznego wytworzenia
rzeczywistego modelu 3D technikami szybkiego prototypo-
wania [2].

Modelowanie narzedzia
— élimaka globoidalnego obrébkowego

Przed przystgpieniem do modelowania slimacznicy nale-
zy przygotowac narzedzie do nacinania kota. Model $lima-
ka globoidalnego opisany w [3] wykorzystano w przekfadni
slimakowej globoidalnej. Aby model slimaka mogt postuzyc
jako geometria wyjsciowa do modelowania slimacznicy (tzw.
slimak obrébkowy), konieczna jest modyfikacja jego geome-
trii. Trzeba przewidzie¢ luzy (obwodowy i promieniowy) oraz
zwiekszy¢ dtugosc¢ slimaka-narzedzia w stosunku do slimaka
roboczego.

Slimacznice przektadni globoidalnych mogg by¢ obrabiane
obwiedniowo lub ksztaltowo. Obrébka ksztattowa jest bardzo
pracochtonna. Przy obrébce obwiedniowej frez przypomina
wygladem $limaka globoidalnego. Ma on zmieniong geome-
trie — by uwzgledni¢ luzy dla przektadni roboczej — oraz rowki
Srubowe ksztaltujgce krawedzie skrawajace. Skrajne niepet-
ne zeby w narzedziu sg usuwane.

W trakcie przedstawionego w [3] modelowania po stworze-
niu powierzchni bocznych zeba, powierzchni wierzchotkowej
i podstaw zeba nalezy wprowadzi¢ dwie powierzchnie przy-
cinajgce x,y, (rys. 1). Odpowiadajg one potozeniu pierwsze-
go zeba narzedzia i ograniczajg powierzchnie jego dziatania.
Tym samym zostaje zdefiniowana dtugos¢ slimaka. Wszyst-
kie otrzymane powierzchnie trzeba potgczyé, a nastepnie
zamkng¢ w bryte (rys. 2).

Podczas rzeczywistej obrobki powierzchnia zebow $li-
macznicy jest ksztattowana przez okre$long liczbe krawedzi
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Rys. 1. Powierzchnie $limaka globoidalnego wraz z powierzchniami
przycinajgcymi zw¢j $limaka i ptaszczyznami ograniczajgcymi dtugosc
Slimaka (/)

Rys. 2. Model slimaka globoidalnego obrébkowego wraz z powigksze-
niem wyjscia zwoju $limaka

skrawajacych frezu. Zamodelowane narzedzie mozna sobie
wyobrazi¢ jako frez z nieskonczenie wieloma krawedziami
skrawajgcymi.

Modelowanie slimacznicy

Po przygotowaniu narzedzia nalezy stworzy¢ model przed-
miotu obrabianego. Jest on zamodelowany w sposéb bry-
towy i czesciowo odpowiada pdifabrykatowi przed obrobka
(tzw. otoczce).

W systemie CAD modele narzedzia i otoczki powinny byé
tak ustawione, by ptaszczyzna osiowa slimaka obrobkowego
pokrywata sie z ptaszczyzng srodkowg otoczki, a ich osie byty
usytuowane pod kagtem 90° i oddalone od siebie o wartosc
nominalng odlegtosci osi. Pomocniczo przypisuje sie ukta-
dy wspotrzednych, kolejno x,y,z, dla slimaka obrébkowego
i X,¥,2, dla otoczki slimacznicy. Obrot narzedzia jest opisany
przez kat ¢,, a otoczki — przez kat ¢, (rys. 3). Wprowadza
sie takze uktad nieruchomy xyz, ktdéry moze by¢ traktowany
jako zwigzany z korpusem przektadni.
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Rys. 3. Zasada mode-
lowania $limacznicy:
uktad x,y,z, dla na-
rzedzia, uktad x,y,z,
dla otoczki, ¢, — obrét
narzedzia, ¢, — obrot
otoczki

narzedzie

W czasie obrébki przedmiot i narzedzie obracajg sie ru-
chami wynikajgcymi z kinematyki obrobki obwiedniowej i sg
zalezne od przetozenia odtaczania, tzw. przetozenia pary ob-
rébkowej, ktore jest zgodne z przetozeniem przektadni:

=2 (-2)
P1 Z2
gdzie: ¢, — kat obrotu narzedzia, ¢, — kat obrotu otoczki

(obrabianej $limacznicy), z; — liczba zgbow $limaka obréb-
kowego, z, — liczba zgbow obrabianej $limacznicy.

Do symulacji obrébki mozna wykorzysta¢ metode bez-
posrednig brytowg CAD [5, 2]. Narzedzie i przedmiot wyko-
nujg dyskretne ruchy wynikajgce z kinematyki ksztattowa-
nia, a w kazdym z kolejnych potozen od bryty reprezentu-
jacej przedmiot obrabiany odejmowana jest bryta bedaca
interferencjg narzedzia i przedmiotu obrabianego. Niestety,
z uwagi na skomplikowang geometrie slimaka w systemach
CAD w trakcie symulacji obrébki wystepujg btedy, ktore prze-
rywajg prace (AutoCAD 2014, Catia V5R21, Inventor 2014).

Z tego powodu zastosowano inny sposob modelowania.
Rozpatrywano obrébke pojedynczego wrebu miedzyzeb-
nego slimacznicy. Przyjmujgc zasade wzglednosci ruchow,
model przedmiotu obrabianego w trakcie symulacji unieru-
chomiono, a wszystkie ruchy wzgledne wykonywato narze-
dzie [5,2]. Model wzorcowy narzedzia zostat umieszczony
w statym miejscu w przestrzeni i byt kopiowany do kolejnych
potozen wynikajacych z kinematyki obrobki. Pozwolito to na
eliminacje btedu symulacji zwigzanego z iteracyjng zmiang
kata obrotu [1].

Na rys. 4 pokazano potozenie poczatkowe i koncowe na-
rzedzia. Aby rozpatrywany wrab zostat poprawnie uksztai-
towany, narzedzie musi wejS¢ z potozenia zewnetrznego
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we wrgb i z niego catkowicie wyj$¢. Z uwagi na iteracyjnosé
symulacji wtasciwe jest zautomatyzowanie procesu poprzez
pliki skryptowe lub makropolecenia w srodowisku CAD.

W wyniku symulacji otrzymuje sie geometryczny zestaw
potozen iteracyjnych narzedzia wzgledem przedmiotu obra-
bianego (rys. 5). Boolowska suma tego zestawu w obszarze
Slimacznicy tworzy powierzchnie odpowiadajgcg geome-
trycznie rozpatrywanemu wrebowi migdzyzebnemu.

W tym przypadku wystepujg problemy z uzyskaniem sumy
boolowskiej zestawu w srodowisku CAD. Niektore potozenia
iteracyjne nie mogg zosta¢ zsumowane z pozostatymi.

Rys. 5. Przygoto-
wanie powierzchni
kota podstaw i kota

wierzchotkowego
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Rys. 6. Wygenero-
wane przekroje

przekroj przez wszystkie
pofozenia narzedzia w danym przekroju
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wrab
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Rys. 4. Potozenia narzedzia ksztattujgcego wragb

Rys. 7. Przygotowanie zarysu wrebu dla przyktadowego przekroju
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Z uwagi na niemozno$¢ otrzymania sumy boolowskiej wrab
miedzyzebny slimacznicy nalezy wyznaczy¢ metodg posred-
nig. W tym celu otrzymany uprzednio zestaw kolejnych poto-
zen slimaka przecina sie zbiorem réwnolegtych ptaszczyzn
prostopadtych do osi slimacznicy. Zbiér ten umieszcza sie
na szerokosci slimacznicy. Przyktadowy przekrdj pokazano
narys. 6.

Liczba przekrojéw i odlegtosci miedzy nimi wptywajg na
doktadno$¢ modelowania wrebu. Operacje wykonywania
przekrojow mozna zautomatyzowaé, uzywajgc do tego po-
lecen skryptowych. Oszacowano, ze aby uzyska¢ doktad-
nos¢ odwzorowania powierzchni bocznej zeba na poziomie
0,001 mm, nalezy przyjg¢ odlegto$¢ miedzy przekrojami réw-
ng 1,7 mm.

W kazdej z ptaszczyzn przekrojow wyodrebnia sie zarys
analizowanego wrebu (rys. 7). Linie 7 i 2 na rys.7 to ze-
wnetrzne obwiednie wszystkich przekrojow slimakéw w roz-
wazanym wrebie.

Opisany etap nalezy powtorzy¢ dla wszystkich wygenero-
wanych przekrojéw. Otrzymuje sie wéwczas zestaw przekro-
jow modelowanego wrebu — model szkieletowy (rys. 8).

Na modelu szkieletowym wrebu modeluje sie powierzchnie
wieloprzekrojowe.

Na rys. 9 przedstawiono powierzchnie wieloprzekrojowg
podstawy wrebu, natomiast na rys. 10 — powierzchnie wre-
bu, ktére postuzg do zamodelowania podstawy i bokéw zeba
Slimacznicy.

Kolejnym krokiem jest natozenie powierzchni wrebu na
otoczke Slimacznicy (rys. 11)

Rys. 8. Zarysy wrebu
z poszczegolnych
przekrojow

Rys. 9. Tworzenie
powierzchni podstawy
wrebu slimacznicy

Rys. 10. Powierzchnie
do zamodelowania
wrebu slimacznicy
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Rys. 11. Powierzch-
nie wrebu z otoczka
Slimacznicy

Rys. 12. Powielenie
wszystkich
powierzchni wrebéw

Rys. 13. Wygenerowa-
na slimacznica

po odjeciu wrebdw

od otoczki

Powierzchnie wrebu powiela sie w szyku biegunowym
(rys. 12). Nastepnie wszystkie wreby odejmuje sie od bryty
reprezentujgcej przedmiot obrabiany (rys. 13).

Doktadnos¢ powierzchni wrebu miedzyzebnego otrzyma-
nego w taki sposéb w srodowisku CAD jest zalezna od kroku
dyskretyzacji przyjetego w symulacji oraz od liczby ptasz-
czyzn, ktérymi przecina sie zestaw slimakow.

Whioski

Przedstawiona metoda modelowania $limacznicy prze-
ktadni slimakowej globoidalnej wykorzystuje zaawansowane
narzedzia dostepne w systemach CAD. Pewne etapy two-
rzenia modelu zostaty zautomatyzowane za pomocg plikéw
skryptowych.

Dysponujac brytowymi modelami $limaka i $limacznicy,
mozna przeprowadzi¢ réznorodne analizy CAD i MES (ana-
lize wspotpracy, odksztatcen, naprezen). Mozliwe jest takze
wykonanie — technikami szybkiego prototypowania lub z uzy-
ciem obrabiarek NC — prototypu demonstratora badawczego
przektadni kot przektadni dla prototypu funkcjonalnego.
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