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Wptyw modyfikacji asymetrycznej zarysu
na odksztatcenie zebow kot zebatych

Influence of modification of an asymmetric outline

JAN BUREK
MICHAL CHLOST*

Przedstawiono wptyw asymetrycznosci zarysu zeba na od-
ksztatcenia zebow prostych kot zebatych w przypadku zmien-
nosci kata przyporu oraz minimalizacji podciecia zeba. Geo-
metrie kota zebatego opracowano jako model parametryczny
w systemie NX10. Z wykorzystaniem dostepnego w tym pro-
gramie modutu Pre/Pos przeprowadzono badania symulacyj-
ne ugiecia zeba.

SLOWA KLUCZOWE: kota zgbate, zarys asymetryczny, MES,
frezowanie piecioosiowe

The aim of the article was to determine the value of deforma-
tion of straight teeth with an asymmetrical outline with varia-
tion of the pressure angle and minimization of tooth undercut-
ting. The geometry of the gear was developed as a parametric
model in the NX 10 system. Simulation tests of tooth deflec-
tion were performed using the Pre/Pos module available in the
NX10 program.

KEYWORDS: gears, asymmetric tooth, FEM, 5-axis milling

W celu zmniejszenia odksztatcen sprezystych zebow
przektadni zebatych pod wptywem obcigzenia czesto do-
konuje sie modyfikacji ich zarysu. Jedng z metod modyfika-
cji jest wprowadzenie asymetrycznego zarysu zebow. Do-
tychczasowe badania MES skupiaty sie w gtéwnej mierze
na analizie odksztatcen oraz wytrzymatosci zebéw asyme-
trycznych przy modyfikacji krzywej przejsciowej u podsta-
wy zeba [1]. Powszechnie stosowana metoda modyfikac;ji
zeba kota zgbatego polega na zmianie kgtow przyporu a
i a, na narzedziu, ktore stanowi zebatka Maaga (rys. 1).
Parametry tej modyfikacji przedstawiono w tabl. I [1, 2].

Rys. 1. Geometria narzedzia zebatkowego

TABLICA |. Wielkosci definiujagce narzedzie zebatkowe

Oznaczenie Wzér Opis
a — kat przyporu
h h=hg +h, wysokos¢ zeba
h, ho=(y+x)-m wysoko$¢ glowy zeba
hy hi=(y—x)-m+c wysokos¢ stopy zeba
m - modut
p p=m-m podziatka
S s=p/2 grubos¢ zeba
lw l,=c-m luz wierzchotkowy
gdzie: ¢ — wspdtczynnik luzu wierzchotka, y — wspotczynnik wysokosci zeba, x — wspot-
czynnik korekcji zgba
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Rys. 2. Geometria
zeba z zaznaczo-

Linia przyporu dla strony czynnej zeba
nym podcigeciem / Linia przypory dia st Dieme;

| | | S— \ Podciecie zeba

Ta metoda ma jednak podstawowg wade, a mianowicie:
w wyniku ruchu odtaczania narzedzia zebatkowego przy
matych katach przyporu, tj. a,<20°, powstaje podciecie
zeba, ostabiajace jego podstawe (rys. 2). To, czy podciecie
wystapi, zalezy réwniez od granicznej liczby zebdw, ktérg
dla narzedzia zebatkowego okresla sie zaleznoscig [2, 3]:

2
(1)

sin?a;
gdzie: y — wspoétczynnik wysokosci zeba, a; — kat przyporu
(i=1,2).

Zg =y

Poszukuje sie zatem nowych metod modyfikacji niesy-
metrycznej zarysu zeba. Jedng z nich jest obrébka uze-
bien na obrabiarkach piecioosiowych, co pozwala na uzy-
skanie modyfikacji niesymetrycznej zarysu zeba w wyniku
zmiany kata pochylenia osi frezu f (rys. 3). Obrobka jest
realizowana przez styczne pozycjonowanie frezu do po-
wierzchni bocznej zeba. Gtéwny ruch posuwowy odbywa
sie wzdtuz linii zeba, a pozycjonowane osi narzedzia jest
realizowane przez zmiane kata . Ten kat ulega zmianie
w zaleznosci od pozycji narzedzia na linii zarysu zeba.
Zakres zmiennos$ci kgta [ jest ograniczony przez $rednice
wierzchotkow d, oraz $rednice stop d; (tabl. Il). W efekcie
sterowania katem 8 mozna uzyska¢ wymagana krzywizne
boku zeba i okreslony kat linii przyporu.

Zmiane kata § w zaleznosci od $rednicy d;, na ktérej ten
kat jest okreslany, opisuje rownanie:

cosa - d)

B = arccos( 4

< cosa - d
+ tan | arccos ( ) :
d;

Ta zalezno$¢ umozliwia okreslenie wartosci S dla kaz-
dej $rednicy d, kota zebatego miedzy wartosciami granicz-
nymi d, i d;.

180 )
cosa - d)

T — arccos ( -
i
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TABLICA Il. Charakterystyczne srednice w kole zebatym

Oznaczenie Wzér Opis
d d=m-z $rednica podziatowa
dy dy=d+2-h, $rednica gtéw zebow
d¢ di=d-2-h Srednica stop zebow
dp dy=cosa-d $rednica zasadnicza

Przebiegi zmiany kata  w zaleznosci od $rednicy, na
ktorej pracuje narzedzie, oraz zmiany kata przyporu «;
przedstawiono na rys. 3. Trzeba nadmieni¢, ze zaleznos¢
(2) obowigzuje w przypadku kata przyporu a, dla przeciw-
nej strony zeba.

a)

b)

Rys. 3. Kinematyka obrébki pigcioosiowej dla lewej i prawej strony boku
zeba (a) oraz pozycjonowanie narzedzia dla lewego i prawego boku
zeba (b)

Uwzgledniajgc przytoczone zaleznosci, opracowa-
no parametryczny model CAD kota zebatego o module
m, =5 i liczbie zebdéw z = 18, ktdéry umozliwia uzyskanie
niesymetrycznosci obrabianych zebdéw o réznych katach
przyporu — zaréwno dla strony czynnej, jak i dla strony
biernej zeba [4].

Analiza MES

Badania odksztatcenia zeba dla geometrii z ograniczo-
nym podcieciem wykonano w module NX Pre/Pos. Jako
parametry zmienne w pierwszym przypadku przyjeto kat
przyporu na stronie czynnej zeba a4 przy statym kgcie na

stronie biernej a,. W drugim przypadku rozpatrywano sy-
tuacje odwrotna.

Analizie MES poddano pojedynczy zgb, dla ktérego
przyjeto model siatki 3D Tetrahedral o rozmiarze 2 mm,
z lokalnym zageszczeniem na powierzchni oddziatywania
sity oraz na krzywej przejsciowej, na poziomie 0,5 mm
(rys.4).

Zarys obciazony
Zarys nieobcigzony

i

Rys. 4. Sposob przytozenia sity do badanego zgba

Badanie polegato na przytozeniu do powierzchni czyn-
nej zeba sity skupionej P =1000 N, dziatajgcej wzdtuz
linii przyporu, oraz na okresleniu wartosci strzaftki ugiecia
f zeba w jego wierzchotku. Jako materiat kota przyjeto stal
o0 module Younga E =206 GPa, wspoétczynniku Poissona
v = 0,3 oraz module Kirchhoffa G = 80 GPa [1, 5, 6].

W przypadku niesymetrycznego zarysu zeba wystepuje
niejednostajnos¢ sity dziatajgcej na linii przyporu. Wynika
to z liczby par zebdéw wspétpracujgcych ze sobg w da-
nej chwili. W takim przypadku najwieksze sity wystepujg
w Srodkowym obszarze zarysu zeba. Sita P zostata przy-
tozona w gornej czesci obszaru, w ktéorym wspétpracuje
tylko jedna para zebdéw, aby byto mozliwe okreslenie mak-
symalnego odksztatcenia zeba [5].

Dla przyjetych parametrow przeprowadzono 11 prob —
dla kazdego z przypadkow (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres zaleznosci kata pochylenia narzedzia 8 od zajmowanej
pozycji

W pierwszym przypadku kat a; byt zwiekszany o 2°
w zakresie od 20° do 40°, przy statej wartosci kata a, wy-
noszgcej 20°. W drugim przypadku kat przyporu a, na po-
wierzchni biernej zeba byt zmieniany w zakresie od 10° do
20° o wartos¢ 1°, natomiast kat @, wynosit 40°.

Wartosci graniczne — a; = 40°, a, = 20° — dobrano w taki
sposoéb, aby nie dopusci¢ do scinania wierzchotka zeba.

Zmiany odksztatcenia zeba przy kolejnych wartosciach
kata a, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiany odksztatcenia zgba przy kolejnych wartosciach kata a;

Przez wprowadzenie réznych katéow przyporu a; i
zmianie ulegto pole przekroju zeba u jego podstawy.
W pierwszym przypadku dla a; = 40° wystepuje najwiek-
sze pole przekroju u podstawy zeba oraz najmniejsze od-
ksztatcenie f.

Analiza wynikéw symulacji zmiany
odksztatcenia zeba

Na podstawie wynikéw symulacji opracowano wykresy
przedstawiajgce warto$¢ odksztatcenia f zeba przy zmien-
nym kacie na boku czynnym «; (rys. 7) oraz na boku bier-
nym zegba a, (rys. 8).
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Rys. 7. Wykres zaleznos$ci odksztatcenia f od kata przyporu a,
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Rys. 8. Wykres zaleznosci odksztatcenia f od kata przyporu a,

Na przedstawionych wykresach wida¢, ze wraz ze
wzrostem wartosci kata a, dwukrotnie zmalata wartos$¢
odksztatcenia f zeba u jego wierzchotka. W przypadku
zmiany kata a, w zakresie 10°+20° odksztatcenie wykazu-
je tendencje spadkowg, jednak o znacznie tagodniejszym

charakterze. Najmniejszg wartos¢ odksztatcenia zaobser-
wowano dla pary katow a4 i a, rownych odpowiednio 40°
i 10°, a najwiekszg dla pary 20° i 20°.

Przy statych parametrach materiatowych i geometrycz-
nych zmiana dla kata przyporu a;, zdefiniowanego dla
strony czynnej zeba, zostata opisana wzorem (3) jako
funkcja wykiadnicza, a dla kata a,, opisujgcego strone
bierng zeba, wykazuje posta¢ wielomianowg wyrazong
réwnaniem (4):

f =0,0043 - g7 00331 (3)
f=-10"%- a% +107°-a, + 0,0014 (4)
Whioski

Potwierdzono mozliwos¢ modyfikowania zarysu zeba
w kinematyce obrabiarki piecioosiowej przez styczne pro-
wadzenie narzedzia do powierzchni obrabianej i z wyko-
rzystaniem sterowania kgtem pochylenia osi narzedzia
B, co pozwala na uzyskanie pozadanych wartosci katow
przyporu a na obu stronach zeba.

Modyfikacja zarysu zebow kota zebatego ma znaczgcy
wptyw na ograniczenie odksztatcenia zebéw, a w konse-
kwencji — na wzrost wytrzymatosci catej przektadni. Wigze
sie z tym zwiekszenie zakreséw przenoszonych mocy,
a takze odchudzenie catej konstrukcji.

Analiza wskazata na znacznie mniejszy wptyw kata a,
na odksztatcenie wierzchotka zeba, jednakze zmiana war-
tosci tego kata jest podyktowana zaleznosciami geome-
trycznymi i jest osiggana przez uzyskanie jak najwigksze-
go kata a4 z wyeliminowaniem $cinania wierzchotka zeba.

Zbadany przypadek, odnoszacy sie do kota o zebach
prostych, wskazuje, ze tego typu modyfikacja powinna
by¢ stosowana w kotach mocno obcigzonych, rowniez
0 zebach skosnych, a takze w kotach przektadni stozko-
wych.
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