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Matematyczny model boku zeba slimacznicy
przekiadni slimakowej globoidalnej

Mathematical model of tooth flank of worm wheel in globoid worm gear

PIOTR POLOWNIAK
MARIUSZ SOBOLAK™*

Przedstawiono matematyczny opis powierzchni boku $limacz-
nicy przektadni Slimakowej globoidalnej. Pokazano ukfad
kinematyczny ksztaltowania boku zeba slimacznicy oraz wy-
korzystano matematyczny opis powierzchni bocznej slimaka
globoidalnego.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnia slimakowa globoidalna, $li-
mak globoidalny, slimacznica

Presented is a mathematical description of tooth flank surface
of the wormwheel in globoid worm gear. The kinematic system
of tooth formation was performed. The mathematical descrip-
tion of tooth flank of globoid worm was used.
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Metodologia modelowania $limaka i Slimacznicy o za-
rysie prostoliniowym zeba przekfadni Slimakowej globo-
idalnej w systemach CAD zostata opisana przez autorow
w [4-6]. Model matematyczny slimaka globoidalnego opi-
sano w [3]. Kolejnym etapem jest przedstawienie opisu
matematycznego powierzchni boku zeba slimacznicy.

Uktad kinematyczny obrébki slimacznicy frezem
slimakowym globoidalnym

Przekfadnia slimakowa globoidalna jest przektadnig wi-
chrowatg o kacie skrzyzowania osi rownym 90° (rys. 1)
[2]. Wprowadzono nieruchome uktady wspotrzednych na-
rzedzia x,y, z; i otoczki slimacznicy x,y, z,. Wprowadzono
takze uktady ruchome: x1y; z1 narzedzia oraz x, ), z, otocz-
ki $limacznicy. Slimak obrébkowy — narzedzie — obraca
sie wokot osi z; o kat ¢, przeciwnie do kierunku trygono-
metrycznego. Otoczka Slimacznicy obraca sie wokét osi
x, 0 kat ¢, takze przeciwnie do kierunku trygonometrycz-
nego. Srodki uktadéw wspétrzednych opisano kolejno
punktami O, i 0, odlegtymi od siebie o wartos¢ a. Po-
wierzchnia slimaka obrobkowego X; w uktadzie wspdt-
rzednych x1y;z; jest opisana przez wektor wodzacy r‘l(l ),
natomiast powierzchnia slimacznicy X, w uktadzie wspot-
rzednych xiy;z|— przez 7*). Do opisu ukladu kinema-
tycznego oraz modelu uzebienia Slimaka obrobkowego
i slimacznicy niezbedne jest przedstawienie przeksztat-
cen miedzy uktadami za pomocg macierzy jednorodnych
transformaciji 4 x4, ktére zawierajg macierz obrotu i wek-

tor przesuniecia (réwnania 1-6):
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gdzie:

M, — jednorodna macierz transformac;ji z uktadu 1’ do 1,
M,, — jednorodna macierz przejscia z uktadu nierucho-
mego $limaka obrébkowego 1 na uktad nieruchomy $li-
macznicy 2,

M,, — jednorodna macierz transformaciji z uktadu 2’ do 2,
M,, — jednorodna macierz transformacji z uktadu nieru-
chomego slimacznicy 2 na ukfad nieruchomy slimaka ob-
rébkowego 1,

M;, — jednorodna macierz transformacji z uktadu 1 do 1’,
M,., — jednorodna macierz transformaciji z uktadu 2 do 2’.

Rys. 1. Ukfad kinematyczny modelowania boku zeba $limacznicy prze-
ktadni Slimakowej globoidalnej; x;y;z; — uktad nieruchomy narzedzia
(8limaka obrébkowego), x,y,z, — uktad nieruchomy otoczki slimacznicy,
Xx1y1z1— uktad ruchomy narzedzia, x;),z, — uktad ruchomy otoczki $li-
macznicy, ¢,— obroét narzedzia, ¢,— obrot otoczki Slimacznicy, a — odle-
gtos¢ osi narzedzia i otoczki $limacznicy
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Matematyczny model powierzchni bocznej narzedzia
— slimaka obrébkowego

Matematyczny model boku zeba slimaka globoidalne-
go roboczego oraz obrébkowego jest podobny. Réznica
polega na tym, ze w modelu narzedzia grubos¢ zeba na-
rzedzia i szerokos¢ wrebu slimacznicy muszg by¢ takie
same (brak luzu obwodowego). Do zdefiniowania modelu
Slimaka obrobkowego nalezy wykorzysta¢ parametryczny
opis zarysu narzedzia w przekroju osiowym (rys. 2) oraz
réwnanie globoidalnej linii sSrubowej. Wspotrzedne punk-
téw koncowych A i B lub Ci D zarysu okresla sie na pod-
stawie parametrow geometrycznych przektadni. Sposob
ich wyznaczenia zostat omowiony w [3].
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Rys. 2. Fragment zarysu osiowego $limaka obrébkowego na potrze-
by zdefiniowania réwnania parametrycznego odcinka AB Ilub CD;
h, — wysokos¢ gtowy zeba, h; — wysokos¢ stopy zeba, h; — wysoko$¢
zeba narzedzia, s” — grubos$¢ zeba, a, — kat zarysu zeba narzedzia,
d, — $rednica podziatowa $limacznicy, d; — $rednica podziatowa $limaka
obrobkowego

Parametryczne réwnanie zarysu osiowego narzedzia
w ptaszczyznie y, z, przedstawia wyrazenie [3]:

x1 (W)
—(1) _ @) |=|ya+ (}’15 Yia) U (7)
IZ1 (u)\ [ZlA + (213 —Zia) U
gdzie:
YiaZ14 — WSpOtrzedne punktu A — poczatku zarysu,
YVip Z15 — WSpOtrzedne punktu B — konca zarysu,

u — parametr (u = uy:du:uy).

Przejscie dowolnego punktu znajdujgcego sie w ptasz-
czyznie y,z, po globoidalnej linii Srubowej opisuje jedno-
rodna macierz transformaciji:

M*y1q = Myy - Myp " Myry - My, (8)

Parametryczne réwnanie powierzchni bocznej zgba $li-
maka globoidalnego obrébkowego otrzymuje sie poprzez
przeprowadzenie zarysu narzedzia po globoidalnej linii
Srubowej. Wektor wodzacy powierzchni bocznej narze-
dzia jest okreslany przez wyrazenie:

2 =M Ty (9)

Po rozwinieciu otrzmeJe S|e, [2]:

r1 = (10)
[ X, (u) - cos(@,) — a-sin(py) + - cos(@,) - sin(py) + |
+y1(W) - cos(y) - sin(@,) — z, (W) * sin(g,) - sin(e,)

—X; (u) - sin(p,) — a- cos(g,) +a- cos(p;) - cos(p,) +
| +y1(w) - cos(e,) - cos(p,) — z; (u) - sin(e,) - cos(g,)

a-sin(@z) +y, (W) - sin(@,) + 2, (W) - cos(y)
1

gd-zie:
— parametr (oraz kat obrotu slimaka),
— parametr pomocniczy (oraz kat obrotu slimacznicy).

Parametr ¢, okresla zakres zwoju narzedzia. Parametr
¢, zmienia sie od wartosci poczatkowej ¢;, do wartosci
koncowej ¢4, z krokiem d¢,. Parametr u zmienia sie od
wartosci poczatkowej u, do wartosci koncowej u, z krokiem
du. Od wartosci do, i du zalezy doktadnos$¢ powierzchni
zwoju Slimaka globoidalnego obrébkowego. W réwnaniu
(10) nalezy wykorzystac zaleznos¢ ¢, = ¢, - i, wyznaczong
na podstawie przetozenia przektadni slimakowe;j:

joa_e

Z2 01

(11)

gdzie:
7, — liczba zebdéw slimaka,
z, — liczba zebow Slimacznicy.

Matematyczny model powierzchni boku zeba
slimacznicy

Powierzchnia boku zeba slimacznicy jest nastepstwem
m.in. liniowego styku Slimaka obrébkowego i ksztattowa-
nej slimacznicy. Spetniony jest podstawowy warunek za-
zebienia:

NyVx + nyvy + 1,0, =0

(12)

gdzie:
n,, n,, n,— sktadowe wektora normalnego do powierzchni,
vy, V,, V,— sktadowe wektora stycznego.

Styk miedzyzebny pomiedzy s$limakiem obrobkowym
i slimacznicg moze by¢ okreslony w oparciu o ukfad ki-
nematyczny przedstawiony na rys. 1. Zalezno$¢ obrotu
otoczki slimacznicy ¢, od obrotu slimaka obrobkowego ¢,

przedstawia jednorodna macierz transformaciji:
Myryy = Myry - My - Myy (13)

Po podstawieniu do réwnania (13) rownan (1), (2) i (6)
otrzymuje sie:

My = (14)
cos(¢y) —sin(¢,) 0 0
_ | —cos(@,)sin(e;)  cos(gp,) - cos(py) —sin(p,) a-cos(e,)
sin(g,)sin(p,)  cos(¢,)sin(p,)  cos(p,) a-sin(ep,)
0 0 0 1

Wektor normalny z réwnania (12) mozna obliczy¢ na
podstawie rownania powierzchni bocznej slimaka obrob-
kowego globoidalnego. Wektor normalny okresla wyra-
zenie:
arl(l) a—(l)
@, x du

L L (15)

gdzie: L — macierz transformac;ji z uktadu 1’ do 2’ — otrzy-
muje sie poprzez usunigcie ostatniego wiersza i ostatniej
kolumny macierzy jednorodnej réwnania (14):

cos(g) —sin(py) 0
Lyryr = [—cos(@,) - sin(@;) cos(g,) - cos(p,) —sin(e,) (16)
sin(@q)sin(¢,) cos(py)sin(p,)  cos(,)

e

W réwnaniu (15) oblicza sie pochodng czgstkowg aajpl

na podstawie (rc})wnania (10), wprowadzajac za ¢, = ¢, *i.

Wvrazenie 2 e liczvé tawieni .
yrazenie —— nalezy wyliczy¢ po wstawieniu w réw-

naniu (10) parametrycznego réwnania (7) zarysu zeba

.’7(1, 7(1!
yy(u) oraz z;(u). Wyrazenia %, f’ralu
zone, dlatego nie przedstawiono ich rozwiniecia, tak jak
samego wektora normalnego 7("". Wektor styczny obliczo-
no w oparciu o kinematyke uktadu. Wektor styczny przed-
stawia wyrazenie:

sg bardzo zlo-
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do, de,

W réwnaniu (17) oblicza sie pochodng d[:’;;i' na podsta-
wie réwnania (14), wprowadzajac za ¢, = sz_ Rozwinigcie
wyrazenia nie jest przedstawione ze wzgledu na jego zto-
zonosé. W ogdélnym réwnaniu (12) wprowadza sie wyraze-
nia (15) oraz (17). Po rozwigzaniu réwnania (12) otrzymu-
je sie dla danych wartosci parametru u zestaw rozwigzan
¢,. Parametry te okreslaja, gdzie wystepuje kontakt linio-
wy Slimaka i Slimacznicy. Po wprowadzeniu rozwigzan
do rownania (10) otrzymuje sie linie styku przedstawione
w uktadzie x1y; z; $limaka obrébkowego:

Pk =71 (1)

(18)

Linie styku przedstawiono na rys. 3 w uktadzie Slimaka
obrébkowego. W znacznej czesci cyklu pracy przektadni
geometria przektadni slimakowej globoidalnej tworzy dwie
linie styku. Jedna linia styku znajduje sie w ptaszczyz-
nie osiowej slimaka (srodkowym przekroju slimacznicy),
ma charakter staty i jest stykiem prostoliniowym. Druga
linia styku ma charakter krzywoliniowy, przemieszcza sie
w kierunku pierwszej linii styku do momentu, w ktérym sie

Z nig pokryje [1].

Rys. 3. Linie styku
przedstawione na
powierzchni boku
$limaka obrobkowego

Na powierzchni bocznej zeba slimacznicy wyréznia sie
trzy regiony. Region Il jest wynikiem odtaczania narze-
dzia, a regiony | oraz Ill sg ksztattowane przez skrajng
krawedz narzedzia (rys. 4) [1, 6].

Region Il otrzymuje sie przez obrét narzedzia o zada-
ng wartos¢ (zakres obrotu od 0 do 21r), wyznaczajac linie
styku narzedzia i slimacznicy jak na rys. 3. Z rozwigzan
wybiera sie te, ktdre nie lezg w ptaszczyznie osiowej na-
rzedzia. Nastepnie wyselekcjonowany zestaw rozwigzan
nalezy sprowadzi¢ do jednego boku slimacznicy. Przykfa-
dowe rozwigzanie dla regionu Il przedstawiono na rys. 5.
Regiony | i Il wynikajg z ksztattowania powierzchni
bocznej slimacznicy przez skrajng krawedz skrawajgcag

narzedzia (rl(%;zlz %p)). Zatozono, ze skrajna krawedz
skrawajgca w modelu narzedzia lezy w ptaszczyznie y, z,
(rys. 1 3). W przeciwnym wypadku narzedzie nalezy ob-

récic o taki kat ¢,, aby warunek ten zostat spetniony.

Rys. 4. Rysunek
pogladowy boku zgba
$limacznicy z wyodreb-
nieniem regionéw

I, 11, 111 [6]
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Powierzchnie generowang w czasie obrobki przez
skrajng krawedz narzedzia w uktadzie slimaka obrébko-
wego przedstawia wyrazenie:

7 =My 'r1($1=<p1p)) (19)

W réwnaniu (19) w macierzy M*,.; nalezy dobra¢ zakres
parametru ¢, tak, aby otrzymaé powierzchnie boku zeba
slimacznicy o zadanej szerokosci (rys. 6). Realizuje sie to
przez wartos¢ ¢,,, @1, z krokiem de;.

Z powierzchni z rys. 6 wyznaczonej na podstawie row-
nania (19) nalezy wyodrebni¢ regiony | i Ill. Granicami
regionow sg dwie linie styku lezgce w obszarze skrajnej
krawedzi skrawajgcej narzedzia (rys. 3). Dla regionu | jest
to linia styku nielezgca w ptaszczyznie osiowej narzedzia,
dla regionu Il jest to linia styku lezgca w ptaszczyznie
osiowej narzedzia.

Powierzchnia boku zeba slimacznicy powstaje z pota-
czenia regionow I, I1i 1l (rys. 7).

Rys. 6. Powierzchnia
generowana

w czasie obrobki
przez skrajng krawedz
narzedzia

Rys. 7. Powierzchnia
boku zeba slimaczni-
cy przektadni slimako-
wej globoidalnej

Whioski

Zdefiniowanie modelu matematycznego slimacznicy
przektadni slimakowej globoidalnej jest procesem ztozo-
nym. Po wygenerowaniu powierzchni bocznej $limaka
oraz slimacznicy kolejnym etapem rozwazan sg analizy
przektadni, np. $ladu styku.
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