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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan doktadnos$ci zarysu i linii zgba kot stozkowych o zg¢bach tukowych wy-
konywanych wedtug specjalnego oprogramowania przeznaczonego do obrobki tego rodzaju kot na
5-osiowej frezarce DMG 100. Omowiono: sposob obrobki, dobor narzgdzi i parametrow obrobki oraz

oceng doktadnosci wykonanego kota na podstawie porownania z modelem teoretycznym.

Stowa kluczowe: kota zebate stozkowe o zebach tukowych, gearMILL, dokladnos¢ zarysu zeba, doktad-
nos¢ linii zeba

ACCURACY OF SPIRAL BEVEL GEARS TOOTH PROFILE AND PITCH LINE PERFORMED
BY GEARMILL AND MANUFACTURED ON THE 5- AXIS DMG MILLING MACHINE.

Abstract
In the paper were presented the research of the accuracy of tooth profile and pitch line of the spiral
bevel gear performed by dedicated software for manufacturing this type of gears on 5- axis milling ma-

chine DMG 100. Will be presented: method of manufacturing, selection of machining parameters and
tools, furthermore comparison of the accuracy of the manufactured gear with the theoretical model.

Key words: spiral bevel gears, gearMILL, tooth profile accuracy, accuracy of tooth pitch line
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DOKLADNOSC ZARYSU I LINII ZEBA KOL STOZKOWYCH
WYKONYWANYCH WG PROGRAMU GEARMILL NA
5- OSIOWYM CENTRUM FREZARSKIM

Jan BUREK', Jarostaw BUK', Michat GDULA', Jacek MISIURA'

1. WSTEP

Wsrdd stosowanych metod wytwarzania kot zebatych stozkowych mozna wyréz-
ni¢: metode¢ Gleasone do obrdbki kot zgbatych o kotowo-tukowej linii zgba, metode
Fiat-Mammano do obrébki kot o spiralno-tukowej linii zgba, metode Klingelnberga
(Palloid) do obrobki kot oewolwentowej linii zgba oraz metody Oerlikona
i Klingelnberga (Cyclo Palloid) do obrobki kot stozkowych o epicykloidalnej linii
zgba [3,5]. Wszystkie te metody wymagaja dedykowanych do tych metod obrabiarek
i narzedzi specjalnych.

Rozw¢j wieloosiowych obrabiarek CNC, a takze komputerowych technik wspo-
magania projektowania oraz wytwarzania CAD/CAM pozwala na nowe mozliwosci
obrobki kot zgbatych stozkowych. W ostatnim czasie zaproponowano nowa technolo-
gi¢ produkcji kot zebatych, taczaca uniwersalne wieloosiowe centra obrobkowe oraz
dedykowany do tego celu program CAD/CAM GearMILL [4]. Ekonomicznos$¢
i uniwersalno$¢ tej technologii umozliwia wykorzystanie standardowych narzedzi,
ktore pozwalaja wykona¢ szeroka gamg roznorodnych kot zgbatych o ré6znych modu-
tach i $rednicach [1,2,4].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan doktadnos$ci zarysu i linii zg¢ba
w stosunku do modelu CAD, kot zgbatych wykonywanych ta metoda. Przedstawiono
takze ztozona kinematyke obrobki, metodg generowania modelu kota zgbatego stoz-
kowego systemu cyclo-palloid Klingelnberga oraz programu obrobkowy.

! Politechnika Rzeszowska, Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, 35-959 Rzeszow,
ul. W. Pola 2
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2. PROCES 5-OSIOWEGO FREZOWANIA KOLA ZEBATEGO

Kota zgbate stozkowe systemu cyclo-palloid Klingelnberga cechuja si¢ epicyklo-
idalna linia zg¢ba. Uzycie nowej technologii wykorzystujacej uniwersalne obrabiarki
i standardowe narzgdzia do obrobki powierzchni bocznej zeba o tak skomplikowane;j
geometrii wymaga zastosowania centrum obrobkowego o zlozonej kinematyce przed-
stawionej na rys. 1.

Rys. 1. Kinematyka procesu 5-osiowego frezowania kota zgbatego

Glowica frezarska z zamocowanym narzedziem, wykonuje ruchy prostoliniowe
w osiach X, Y oraz ruch obrotowy w osi B, natomiast st6l obrabiarki wyposazony
w obrotnicg, na ktdrej zamontowany jest przedmiot obrabiany, wykonuje ruch prosto-
liniowy w osi Z oraz ruch obrotowy w osi C. Kluczowym aspektem przedstawionej
technologii jest wykorzystanie walcowej czg$ci freza prowadzonego stycznie do po-
wierzchni bocznej zgba charakteryzujacego si¢ epicykloidalna linia zgba. Tak zapro-
jektowana strategia obrobki wymaga wykorzystania symultanicznego ruchu we
wszystkich pigciu osiach frezarki.

Programowanie obrabiarki w trybie automatycznym charakteryzuje si¢ generowa-
niem toru ruchu narzedzia uwzgledniajacym model potfabrykatu i przedmiotu obra-
bianego. Do zaprojektowania i opracowania programu obrobkowego wykorzystano
oprogramowanie GearMILL, ktére posiada budowg modutowa [1,2,4].

Geometria wrgbu migdzyzebnego utworzona zostata w module generowania mode-
lu na podstawie parametrow kota zgbatego: modut normalny m, = 7.8 mm, liczba zg-
bow zI = 23, kat przyporu a = 20°, nominalny kat pochylenia linii zgba f = 35°, dtu-
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go$¢ zewngtrzna tworzacej stozka podziatowego R, = 263 mm, szeroko$¢ wienca b =
88 mm, kat stozka podzialowego d = 30°, promien krzywej przejSciowej p = 2.5 mm,
wysoko$¢ zegba i = 17.55 mm, wyskos$¢ gtowy zeba 4, = 7.8 mm. Parametry te uzu-
petiano w kolejnych zakladkach programu GearMILL (rys. 2). Kolo zgbate wykona-
no ze stali stopowej 16MnCr5 przeznaczonej do nawegglania i hartowania, wykorzy-
stywanej na elementy konstrukcyjne m. in. kota zgbate. W kolejnym etapie na pod-
stawie podanych wczes$niej parametrow wygenerowany zostal model 3D-CAD kota
stozkowego.

gearMILL
Project |Gear Demore 71 (Pinion) 23| Mean Normal Mooute: 779|  -anouage EWectElonn f e
- ®EN O DE @Pinion O Gear
22 (Gear) 23| Hand of Pinion. Tight
Tootn Shape Snamangle Pinion Axs Shift Data Location
© straignt O angle = 90° @no WorkFolder CFiles\Demare Tra eae()
@ Spiral (Cyclo Pallold®) @ Angle<>90° 600000 * O ye's (Hypold) mm  GearDefiniionFile: |[GearDemore. DAT
Project| GearData | CalcParams | FilletDesign | BlankGeometry | Gear Simulation | Gap Visualization | Individual TCA
Hand of Pinion Pinion Gear
O lent
e @ @
Wean Normal Module: mn 7.7998, Cutter Data
No. of Teeth 7 3 F] inner Cutter Radius:  rwl 130,000
§
Prassus dngie - T No. of Blage Groups: 70
Spiral Angle: [ 35,0000
outer Cone Distance: Re 263.0000) © Stancarc Modfication |
O Standard Modification ||
Face Width b 66,0000
O Individual Modific ation
Ref. Cone Angle: 13
whole Depth h 17,8500 17,5500
Profile Crowning, G
Agdendum ha 7.8000 78000
Aodend. Mod, Fattor X 0,000, 0.0000. longitud. Crowning:  C
GRELRANL 4 EELL 25000, outer Cutter Radius:
Thick Mod. Factor. x5 0,000 0,0000,
Backiash in 0.0000 0.0000

Rys. 2. Zaktadka modutu generowania modelu programu GearMILL wraz z widokiem zamodelowa-
nego kota stozkowego®

Tak przygotowana geometria wrebu pozwolita na zaprogramowanie 5-osiowej ob-
robki w module CAM oprogramowania GearMILL. W tej metodzie obrobki zarys
zgba jest ksztaltowany walcowa czgécia freza w kolejnych przej$ciach. Narzedzie
prowadzone jest stycznie do powierzchni bocznej zgba. Z tego wzgledu doktadnosé
zarysu z¢ba bedzie zalezna od zageszczenia $ciezek obrobkowych.

Obrobka podzielona jest na: zgrubna, ksztattujaca i wykonczeniowa oraz fazowa-
nie ostrych krawedzi glowy zgba. Obrobke zgrubna, ksztattujaca i wykonczeniowa
mozna podzieli¢ na etapy przedstawione na rys. 3. Wszystkie etapy zaprogramowano
jako symultaniczne pigcioosiowe frezowanie przeciwbiezne.

? Pozwolenie na prezentowanie zrzutu ekranu na podstawie licencji
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Rys. 3. Etapy obrobki wrebu migdzyzegbnego na wieloosiowym centrum obrobkowym: a) frezowanie

zgrubne rowka mig¢dzyzgbnego, b) frezowanie boku jednego zgba, c¢) frezowanie boku sasiedniego zgba,
d) frezowanie stopy zgba

Obrobke zgrubng wykonano w trzech etapach: frezowanie rowka migdzyzgbnego
i kazdego boku zgbow sasiednich (rys. 3a,b,c). Obrobke ksztaltujaca i wykonczeniowa
wykonuje sig roznymi frezami i innymi parametrami obrobki.

2. WARUNKI BADAN

Badania przeprowadzono na 5-osiowym centrum obrébczym DMU 100 mono-
BLOCK (rys. 4). Ze wzgledu na wykorzystanie wszystkich pigciu osi obrabiarki
w szerokim zakresie ruchow niezbedne bylo zastosowanie podstawy dystansujacej
przedmiot obrabiany od stotu obrabiarki. Pozwolilo to na swobodne manewrowanie
narzedziem zamocowanym w gtowicy oraz na uniknigcie kolizji. Podstawa dystansu-
jaca zostala wykonana ze stali konstrukcyjnej jednak jej zastosowanie wymusito wy-
bor frezowania przeciwbieznego, gdyz podczas frezowania wspotbieznego przedmiot
obrabiany wykazywal tendencje do wpadania w drgania. Pozycj¢ mocowania kota
ustalono z doktadno$cia ponizej 1 um. Dobor narzedzi oraz parametréw obrobki do-
konano na podstawie katalogu firmy Ingersoll dla stali stopowych przeznaczonych do
obrobki cieplno-chemicznej. Warunki realizacji badan przedstawiono w tab.1. Do
obrobki zgrubnej zastosowano frez walcowo-czotowy o $rednicy d= 8 mm.
W obrébcee ksztaltujacej wykorzystano dwa frezy o roznej $rednicy, w celu uzyskania
rownomiernego naddatku na obrobke wykonczeniowa, ktory wynosit 0,35 mm dla
bokéw zgbow oraz 0,2 mm dla dna wrebu. Obrobke wykonczeniowa rowniez prze-
prowadzono z wykorzystaniem dwoch frezéw, jednym walcowo-czotowym, drugim
kulistym. Powierzchnie boczne zgbow frezowano frezem walcowo - czotowym d = 6
mm (rys. 3b,c). Do obrébki dna wrebu zastosowano frez kulisty d = 5 mm, ktéry od-
wzorowal promien krzywej przejsciowej (rys. 3d). Aby uzyska¢ wysoka dokladnos¢
zarysu obrobke wykonczeniowa powierzchni bocznych zgba wykonano w dwudziestu
przej$ciach. Ostatnim etapem bylo wykonanie fazowania ostrych krawedzi glowy
zgba.
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Rys. 4. Pigcioosiowe centrum obrobkowe DMU 100 monoBLOCK

Tab. 1. Warunki realizacji badan

. . Wykonczeniowa .
Obrobka Zgrubna Ksztattujaca bokbw zeba | dna wrebu Fazowanie
Frez walcowo - | walcowo - | walcowo - | walcowo - Kulisty fazownik
czotowy czotowy czotowy czotowy
Srednica freza, d=8mm, | d=6mm, | d=4mm,| d=6mm, |d=5mm, | d=10mm,
liczba zebow z=5 z=15 z=15 z=5 z=13 z=15
Predkosc skrawania, 220 220 200 265 200 120
V.. [m/min)
Predkosé obrotowa, 8800 11670 16000 14000 13000 12000
n [obr/min]
Posuw na ostrze, 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,1
f> [mm/z]
Predkos¢ posuwu, 1760 1870 1800 2800 1300 4800
ve[mm/min]
Szeroko$¢ skrawania, 3 6 4 0.35 5 0.1
a, [mm]
Glebokos$¢ skrawania, ] 32 ) 0.8 2.5 0.1
a, [mm]

3. POMIAR DOKEADNOSCI ZARYSU I LINII ZEBA

Pomiary doktadnos$ci zarysu i linii zgba kota zg¢batego dokonano na wspoétrzedno-
sciowej maszynie pomiarowej CMM Accura II wyposazonej w glowicg skanujaca
VAST XT (rys. 5) i oprogramowanie Calypso ver 5.20.
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Rys. 5. Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa CMM Accura II: a) gtowica skanujaca VAST XT,
b) model 3D- CAD wykonywanego kota z¢batego

W celu wykonania wtasciwej strategii pomiaru linii i zarysu zgba kota, postuzono
si¢ modelem 3D-CAD opracowanym w oprogramowaniu NX 9, na podstawie geome-
trii pochodzacej z programu GearMILL. W oprogramowaniu NX 9 na powierzchniach
bocznych zgba wyznaczono linie, ktére powstaly w wyniku przecigcia bokéw zeba
1 stozka podziatowego, oraz linie zarysu zgba prostopadle do wyznaczonej linii zgba,
ktore rozmieszczono w trzech rownych odleglosciach na szerokosci wienca kota zgba-
tego. Wedlug wyzej opisanej procedury wyznaczono pig¢¢ losowo wybranych wrebow
migdzyzgbnych do pomiaru (rys. 5b). Tak przygotowany model zostat zastosowany do
opracowania programu pomiarowego w Calypso na maszyng CMM Accura II ZEISS.
Wykonanie programu pomiarowego polegato na wykorzystaniu techniki ,,przejmowa-
nia elementéw pomiarowych” z modelu 3D-CAD, w tym przypadku krzywych 3D.
Elementy pomiarowe krzywej 3D dla linii i1 zarysu zgba zostaty przejete z modelu jako
nominalne krzywe i programowane parametrami pomiaru przedstawionymi w tab. 2.

Tab. 2. Parametry pomiaru

Parametr pomiaru Linia zeba Zarys z¢ba
Predkos$¢ pomiaru 3 mm/s 3 mm/s
Krok pomiaru 0,36 mm 0,2 mm
Liczba punktdw pomiarowych 290 75
Trzpien pomiarowy d=3mm d=3 mm
Dopasowanie wg Gaussa wg Gaussa
Kasowanie punktow nietypowych | wewnatrz CM-3; poza CM-3 | wewnatrz CM-3; poza CM-3
Aproksymacja 0,42 0,42
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Otrzymane wyniki z pomiaréw krzywych 3D zostaly zmierzone charakterystyka
ksztatt krzywej, ktora okresla warto$ci odchylek w odniesieniu do krzywych nominal-
nych przejetych z modelu 3D-CAD (rys. 6).

20 40 60 [purkt

a) s
pomiarowy]
-0.1
05
e —— e
0 -‘\-\h_ﬂﬁ_‘__ — e
05 '/
0.1 —
[mm} 25 pm
b) 0 50 100 l§0 200 250 [punkt
pomiarowy]
0.1
0f VN N \
-0.1
—
[mm] 33 um

Rys. 6. Przyktadowe pomiary odchytek: a) zarysu z¢ba, b) linii zgba

Wyniki odchytek ksztattu dla zmierzonych krzywych zostalty umieszczone
w tab.3. Odchyltki ksztaltu zarysu zgba sa wynikiem usrednienia trzech pomiaréow
zarysu, ktore przeprowadzono dla kazdego badanego boku zgba. Dla badanego kota
zgbatego najwigksza odchyltka ksztattu linii zgba wynosita 49,8 um, za$ $rednia war-
tos¢ 45,6 um. Najwigksza odchyltka ksztattu zarysu zgba wynosita 51,8 um, a $rednia
odchytka z wszystkich wynikow 43,2 um. Zaréwno odchyltki linii zgba jak rowniez
zarysu cechuja si¢ powtarzalnoscia.

Tab. 3. Odchyiki linii i zaryséw zgba

Lp. Nazwa parametru Odchylka ksztaltu [mm]
Strona lewa Strona prawa

1. Linia zgba | 0.054 0.0399
2. Linia zgba 1T 0.0486 0.0483
3. Linia zgba 111 0.0425 0.0491
4. Linia zgba IV 0.0469 0.0312
5. Linia zgba V 0.0498 0.0455
1. Zarys z¢ba I (§rednia 3 pomiarow) 0.0459 0.0454
2. Zarys z¢ba II (Srednia 3 pomiarow) 0.0409 0.0347
3. Zarys zgba 111 (§rednia 3 pomiarow) 0.0402 0.0516
4. Zarys z¢ba IV (§rednia 3 pomiarow) 0.0331 0.0512
5. Zarys zgba V ($rednia 3 pomiardw) 0.0404 0.0482
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4. WNIOSKI

Dla wykonanego przyktadu kota stozkowego doktadno$¢ wykonania linii z¢ba dla
strony lewej miescita si¢ w przedziale od 0,0425 mm do 0,054 mm, a dla strony prawej
od 0,0312 mm do 0,0491 mm. Dokladno$¢ wykonania zarysu zgba dla strony lewe;j
miedcita si¢ w przedziale od 0,0331 mm do 0,0459 mm, za$ dla strony prawej od
0,0347 mm do 0,0516 mm. Przeprowadzone pomiary potwierdzity mozliwo$¢ wyko-
rzystania nowej technologii obrobki kot zgbatych oraz uniwersalnego centrum ob-
robczego do wytwarzania stozkowych kot zebatych. Dedykowane oprogramowanie
wspomagania procesu wytwarzania GearMILL pozwolito doktadnie odtworzy¢ geo-
metri¢ zgba i zaprogramowaé obrobke, co przelozylo si¢ na wyniki pomiarow. Na
otrzymane wyniki znaczacy wplyw miato zastosowanie podstawy dystansujacej
przedmiot obrabiany. W celu zwigkszenia doktadnosci wykonania zarysu i linii zgba
kota zgbatego powinno si¢ przeprowadzi¢ dalsze badania uwzgledniajac zmiang pa-
rametrOw obrobki, $rednic narzedzi, systemu mocowania przedmiotu obrabianego.
W celu okreslenia klasy doktadnosci kota stozkowego systemu Klingelnberg Cyclo-
Palloid powinno si¢ przeprowadzi¢ badania wg wymagan dotyczacych przylegania
zgbow, szerokosci zgba i luzu bocznego. Dedykowane metody produkcji kot stozko-
wych cyclo-palloid: metody Oerlikona i Klingelnberga wymagaja stosowania specjali-
zowanych obrabiarek oraz narzedzi specjalnych. Alternatywna metoda przedstawiona
w niniejszym artykule umozliwia wykorzystanie uniwersalnych obrabiarek
i uniwersalnych narzedzi do produkcji szerokiej gamy kot stozkowych o ré6znych mo-
dutach i srednicach i moze by¢ zastosowana w produkcji jednostkowej i matoseryjne;.
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