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Modelowanie frezow krazkowych do obrobki wklesto-
wypukiych uzebien typu Nowikowa

MICHAL BATSCH*

W pracy przedstawiono spos6b modelowania frezéw kz-
kowych do obrébki wklesto-wypuklych uzebien typu No-
wikowa. Przedstawiona dyskretna metoda CAL
wyznaczania sprgzonego zarysu powierzchni dzialani
narzedzia postuzyta do zweryfikowania matematycznegc
modelu obrébki ksztattowej tego typu uzbien. Ponadto
opisano przebieg modelowania frezu na przyktadzie &zu
do obrobki uzebienia wypukitego. Zaprojektowane w ter
spos6b narzdzia zostaly wykonane.

SEOWA KLUCZOWE: frez ksztaltowy, kota zbate Nowi-
kowa, wklesto-wypukly zarys 2bow.

Wprowadzenie

Wklesto-wypukte uzebienie typu Nowikowa moze by¢ ob-
rabiane zaréwno metodami obwiedniowymi jak tez ksztatto-
wymi. Do metod obwiedniowych zaliczy¢ mozna dtutowanie
metodg Maaga lub Fellowsa oraz frezowanie obwiedniowe.
Metody ksztattowe to miedzy innymi frezowanie frezem
krazkowym lub trzpieniowym. Przekfadnie zebate Nowikowa
wykazujg teoretycznie wiekszg nosnos¢ na naciski od prze-
ktadni ewolwentowych [1, 2]. Ponadto sg bardzo wrazliwe
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na btad rozstawienia osi két [2, 4]. Dlatego tez aby zapewni¢
wymagang nos$nosé przektadni Nowikowa jej parametry
nalezy dobiera¢ pod kagtem konkretnego zastosowania.
Z powyzszych wzgledow koniecznym jest projektowanie
narzedzi dedykowanych do obrébki konkretnej pary zebatej.
Ponadto ze wzgledu na ksztalt zebéw zazwyczaj wymagane
sg dwa narzedzia — wkleste do obrébki uzebienia wypuktego
oraz wypukte do obrébki uzebienia wklestego.

Niniejszy artykut przedstawia proces modelowania frezéw
krazkowych do obrébki walcowych kot zebatych o wklesto-
wypuktym zarysie typu Nowikowa z jedna linig styku.

Kinematyka obrobki

Podczas ksztaltowe] obrébki uzebien narzedziem krgz-
kowym ksztalt wrebu uzyskiwany jest w wyniku zlozenia
ruchu obrotowego kofa obrabianego wzgledem swojej osi
oraz ruchu posuwowego kota obrabianego wzgledem na-
rzedzia (Rys. 1).
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Rys. 1. Kinematyka ksztattowej obrébki uzebienia narzedziem krgz-
kowym



200000000000000000O0000O000O0O0000O0O0O0O00O0O0O0O0OOOOOOO00O0O0A0

O$ obrotu narzedzia jest oddalona od osi obrabianego
kota o wielkosé a=rn+ri, w ktorej: ry to promien narzedzia,
rito $rednica stép kota obrabianego. Ponadto kat pomiedzy
osig obrotu narzedzia, a osig kota obrabianego wynosi
90’- B gdzie B to kat pochylenia linii zeba na walcu podzia-
towym (dla prostej linii zeba B=0). Ruch posuwowy kota
obrabianego reprezentowany przez wektor przesuniecia z
oraz jego ruch obrotowy opisany katem ¢ zwigzane sg ze
sobg ponizszg zaleznoscig

z = gretgp 1)
gdzie r to promien podziatowy kota obrabianego.

Rysunek 1 przedstawia obrébke uzebienia o prawe;j linii
zeba. W przypadku lewej linii zeba narzedzie musi zostaé
pochylone w przeciwng strone, a obrot kota musi nastgpic¢
w przeciwnym kierunku.

W rzeczywistosci kinematyka obrébki moze sie r6zni¢ od
zaprezentowanej na rysunku 1 przy czym zawsze koto ob-
rabiane wykonuje ruch srubowy (jednoczesny posuw i obrot)
wzgledem narzedzia (np. moze sie zdarzy¢, ze koto obra-
biane wykonuje jedynie ruch obrotowy, a narzedzie posu-

wowy).
Wyznaczanie sprz ezonych zaryséw narz edzi krazko-
wych w systemie CAD

Sprzezony z obrabianym kotem zebatym zarys narzedzi
moze zosta¢ wyznaczony w sposOb analityczny [3] przy
wykorzystaniu kinematycznej teorii zazebienia [5, 7] lub
w spos6b dyskretny przy pomocy bezposredniej symulaciji
obrébki w systemie CAD [8]. Metoda ta uzyta do modelowa-
nia két zebatych zostala wykorzystana w pracach [6, 9].
W niniejszym artykule przedstawiono jej modyfikacje pole-
gajacg na wykonywaniu dyskretnych ruchéw wynikajgcych
z kinematyki obrébki két oraz kazdorazowym odejmowaniu
w systemie CAD od bryly narzedzia bryty kota zebatego
0 idealnej geometrii.

Kota zebate o zarysie Nowikowa zostaty zamodelowane
wg matematycznego modelu [2, 4] poprzez ,wyciggniecie”
tuku okregu wzdtuz linii $Srubowej (Rys. 2).
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Rys. 2. Modelowanie két zebatych Nowikowa o idealnej geometrii
na przykfadzie kota o zebach wypuktych

Dane pary zebatej, dla ktérej wyznaczano sprzezone za-
rysy powierzchni dziatania narzedzia przedstawiono w tabe-
li1
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Tab. 1. Parametry két zebatych o wklesto-wypukltym zarysie
typu Nowikowa

zebnik | Kolo
Modut normalny [mm] m, =3
Liczba zebow [-] 7230 | z,=47
Poskokowy wskaznik przyporu [-] & =1,2172
Szeroko$¢ wienca [mm] b =30
Kat pochylenia linii zeba [°] B =22,48
Normalny kat przyporu [°] a, =20
Przesuniecie zarysu zeba wkle-
deo=0

stego [mm]
Zarys wypukty wklesty
Promien zarysu [mm] p1 =633 p, = 6,55
Srednica podziatowa [mm] d, =97,40 d, = 152,59
& H i A dal = daz =
Srednica wierzchotkéw [mm] 104,30 152,59
. ] d,, =

5 dpy = 95,30 f2
Srednica stép [mm] 1 ~ 143,59

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki przeprowadzonych
symulacji dla narzedzia krgzkowego do obrdbki uzebien
przektadni o danych z tabeli 1.
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Rys. 3. Tréjwymiarowe modele narzedzi uzyskane w wyniku
dyskretnej metody CAD: a) narzedzie do obrobki uzebienia wkle-
stego, b) narzedzie do obrobki uzebienia wypukiego

W celu uzyskania jedynie zarysu narzedzia nie jest ko-
nieczne przeprowadzanie symulacji w petnym zakresie jego
kagta obrotu. Wystarczy pewien zakres, umozliwiajgcy wy-
znaczenie szukanego zarysu (kolor czerwony Rys. 3.). Po
wyznaczeniu zarysOw narzedzi zostaly one interpolowane
tukami okregéw. Rysunek 4 przedstawia réznice pomiedzy
zarysami narzedzi wyznaczonymi metodg analityczng [3]
oraz metodg CAD po interpolacji tukami okregow.

a) XNo b)
00061

ZNo

Rys. 4. Réznice pomiedzy zarysami narzedzi wyznaczonymi meto-
da analityczng [3] oraz metodg CAD: a) zarys narzedzia do obrébki
uzebienia wypuktego, b) zarys narzedzia do obrébki uzebienia
wklestego
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Réznice te przedstawiono jako odlegtosci wzdtuz wersora
normalnego do zarysu narzedzia. W przypadku zarysu na-
rzedzia do obrébki uzebienia wypuktego najwieksza réznica
wyniosta 0,0064mm. W przypadku zarysu narzedzia do
obrébki uzebienia wklestego wyniosta ona 0,0067mm.
W obydwu przypadkach réznice sg niewielkie i nie przekra-
czajg tolerancji wykonania samego frezu oraz kota zebate-
go. Wynikajg one z przyblizenia zarysu uzyskanego metodag
CAD tukiem okregu oraz z btedéw obliczen numerycznych
[3] wynikajacych z przyjetych krokéw dyskretyzacji.

Projekt narz edzi

Narzedzia zostaty zaprojektowane jako frezy krgzkowe
o lutowanych ptytkach skrawajgcych z weglikow spiekanych.
Zarys narzedzi zostat wyznaczony za pomocg metody opi-
sanej w pracy [3] zweryfikowanej w rozdziale 3. W celu
uproszczenia przyjeto, ze narzedzie jest brytg obrotowa, co
ma miejsce w przypadku sSciernicy. W przypadku frezu mu-
szg wystepowac katy natarcia oraz przylozenia. Frezowany
ksztalt uzyskiwany jest w wyniku obrotu krawedzi skrawaja-
cej wokot osi narzedzia. W ten sposéb odwzorowywana jest
powierzchnia dziatania narzedzia, ktéra zostala wczesniej
wyznaczona. Ponizej przedstawiono tok postepowania
w przypadku projektowania w systemie CAD frezow krgz-
kowych do obrébki uzebien na przyktadzie frezu do obrébki
wypukiego uzebienia Nowikowa.

Rysunek 5 przedstawia kolejne operacje w systemie
CAD jakie nalezy przeprowadzi¢ aby zamodelowaé frez.
W pierwszej kolejnosci nalezy zamodelowac¢ powierzchnie
dziatania narzedzia jako powierzchnie obrotowg opisang
zarysem wczesniej wyznaczonym. Dla omawianego przy-
padku zarys ten przedstawiono na rysunku 4a. Nastepnie
dokonuje sie przekroju tej powierzchni ptaszczyzng nachy-
long do ptaszczyzny uprzednio wyznaczonego zarysu pod
katem natarcia narzedzia (Rys. 5a). W dalszej kolejnosci
dokonuje sie ,wyciagniecia prostego” uzyskanego przekroju
(Rys. 5b). Dlugos¢ wyciggniecia odpowiada grubosci uzytej
ptytki. Ostatnim etapem jest pochylenie powierzchni phytki
skrawajgcej o kat przytlozenia zwiekszony o kat natarcia
oraz zamodelowanie osadzenia ptytki (Rys. 5c)

a) b)

A
-

Rys. 5. Kolejne etapy modelowania frezu: a) przekr6j powierzchni
dziatania narzedzia ptaszczyzng pochylong o kat natarcia, b) wy-
ciggniecie proste, c) pochylenie powierzchni ptytki o kat przytozenia
zwiekszony o kat natarcia, d) ptytka osadzona w korpusie oraz kat
natarcia a i kgt przytozenia y

Trojwymiarowe modele CAD narzedzi przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 6. Tréjwymiarowe modele CAD frezéw krgzkowych do obrébki
uzebien typu Nowikowa

W omawianych w pracy [4] i w niniejszym artykule meto-
dach wyznaczania zarysu narzedzi zakltadano jednoczesng
obrébke dwoéch sasiadujgcych powierzchni bocznych ze-
boéw. W praktyce aby mdc kontrolowa¢ wielko$é luzu mie-
dzyzebnego, a co za tym idzie szerokos¢ wrebu
miedzyzebnego frezy wykonano o nieco mniejszej szeroko-
$ci niz wynikato to z przeprowadzonych obliczen co zostato
pokazane na rysunku 7.

a)

- Zarys wyznaczony
- zarys przesuniety

b)

Rys. 7. Przesuniecie zarysu narzedzi: a) narzedzie do obrdbki
uzebienia wypukiego, b) narzedzie do obrébki uzebienia wklestego

Zmiana szerokos$ci polega na nieznacznym przesunieciu
srodka tuku okregu stanowigcego zarys frezu. W przypadku
frezu zebnika przesuniecie to wyniosto 0,625mm, a w przy-
padku frezu kota 0,25mm. Ponadto przesuniecie to umozli-
wia obrobke uzebienia ze zmiang kata pochylenia linii zeba.
Wéwczas mozliwe jest wprowadzanie modyfikacji w postaci
fazowania bgdz beczutkowania o ile kinematyka obrabiarki
na to pozwala. Rysunek 8 przedstawia wykonane frezy do
obrébki kot przektadni Nowikowa.
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Rys. 8. Frezy krgzkowe dedykowane do obroébki ksztattowej uze-
bien walcowej przektadni wklesto-wypuktej Nowikowa

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono sposob modelowania frezéw
krgzkowych do obrobki wklesto-wypuklych uzebien typu
Nowikowa. Zaprezentowany sposob wyznaczania sprzezo-
nego zarysu powierzchni dzialania narzedzia w systemie
CAD jest zbiezny z metodg analityczng [3]. Na tej podstawie
mozna wnioskowa¢ o poprawnos$ci przyjetej geometrii na-
rzedzia. Ponadto spos6b ten moze zosta¢ wykorzystany do
projektowania zaréwno frezéw jak i $ciernic. Prezentowana
dyskretna metoda oparta na systemie CAD jest czasochton-
na, co wynika z koniecznosci przeprowadzenia wielu opera-
cji boolowskich. Analityczna metoda wyznaczania zarysu
jest duzo szybsza. Z tego tez wzgledu metoda analityczna
moze znalez¢ zastosowanie przy tworzeniu aplikacji do
projektowania tego typu narzedzi. Istotng zaletg dyskretnej
metody CAD jest bezposrednia wizualizacja procesu gene-
rowania uzebienia [6, 8, 9] badz narzedzia. Z tego wzgledu
zostala ona wykorzystana w celu weryfikacji przyjetego
matematycznego modelu obrobki ksztattowej [3].
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