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Wptyw skrajnej krawedzi frezu slimakowego
na ksztattowanie boku zeba slimacznicy

Effect of the extreme hob edge

on generation of the wormwheel tooth flank

PIOTR POLOWNIAK
MARIUSZ SOBOLAK*

Omowiono wptyw skrajnych krawedzi skrawajacych frezu glo-
boidalnego na ksztattowanie powierzchni zeba $limacznicy
przektadni slimakowej globoidalnej. Wyprowadzono matema-
tyczny opis tej powierzchni i z modelu matematycznego wy-
eksportowano ja do systemu CAD. Przedstawiony model zeba
$limacznicy uwzglednia wplyw skrajnych krawedzi skrawaja-
cych frezu. Na powierzchni zeba slimacznicy wskazano obsza-
ry powstajace w wyniku ksztattowania $rodkowa czescig frezu
oraz krawedziami skrajnymi.

SLOWA KLUCZOWE: slimacznica, przektadnia slimakowa glo-
boidalna

This paper presents the effect of the globoid hob extreme cut-
ting edges on generation of the wormwheel tooth flank profile
of globoid worm gear. Mathematical formula for the said flank
surface was worked out. The surface drawn from the mathe-
matical model was exported to CAD system. The model of the
wormwheel tooth was presented with the effect of the extreme
hob edges taken into consideration. The regions on the worm-
wheel flank as generated by the middle part of the of hob and
by its extreme edges were identified respectively.
KEYWORDS: wormwheel, globoid worm gear
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Rys. 1. Skrajne ostrza narzedzia ksztattujgce boki zeba slimacznicy
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W pracy [4] przedstawiono sposob modelowania $li-
macznicy z wykorzystaniem systeméw CAD. Rozpatry-
wano obrébke pojedynczego wrebu miedzyzebnego.
W procesie modelowania slimacznicy nie uwzgledniano
ksztattowania boku zeba przez skrajng krawedz skrawa-
jaca narzedzia (rys. 1). Niniejszy artykut jest kontynuacjg
[4] i pokazuje, jaki wplyw na ksztatt zeba sSlimacznicy
w czasie obrobki obwiedniowej majg skrajne krawedzie
skrawajgce narzedzia. Na boku zeba wskazano obszary
generowane przez poszczegolne czesci frezu. Sposoby
modelowania podane w [4] oraz w tym artykule pozwalajg
na poprawne zaprojektowanie slimacznicy przektadni $li-
makowej globoidalnej.

Ksztattowanie wrebu slimacznicy

Frez do obrobki obwiedniowej slimacznicy przypomi-
na $limaka globoidalnego. W rzeczywistej obrobce po-
wierzchnia zebdéw $limacznicy jest ksztattowana przez
okreslong liczbe krawedzi skrawajgcych frezu. Zamodelo-
wane narzedzie (rys. 1) mozna sobie wyobrazi¢ jako frez
wyposazony w nieskonczenie wiele krawedzi skrawaja-
cych [4].

W trakcie nacinania slimacznicy jeden bok jest ksztatto-
wany przez krawedz 1 (rys. 1), a drugi — przez krawedz 2.
Przyktadowa analize przeprowadzono dla pojedynczego
boku zeba.

Wedtug [1] powierzchnia boku zebow slimacznicy cze-
sciowo jest efektem dziatania ostrzy skrawajgcych w $rod-
kowej czesci frezu, a czesciowo — skrajnych krawedzi.
Do utworzenia powierzchni bocznych zebow slimacznicy
ksztattowanych przez skrajng krawedz frezu wykorzysta-
no model matematyczny.

W rozwazanym przypadku przyjeto prostoliniowy zarys
osiowy zeba slimaka obrébkowego (narzedzia). Uwzgled-
niajgc wybrane parametry geometryczne przekfadni $li-
makowej globoidalnej, mozna okresli¢c podstawowe pa-
rametry geometryczne wrebu $limacznicy w przekroju
srodkowym lub zeba slimaka obrébkowego w przekroju
osiowym [2]. Nastepnie wyznacza sie rownanie para-
metryczne zarysu osiowego narzedzia. Na tej podstawie
formutuje sie rownanie parametryczne skrajnej krawedzi
skrawajgcej Slimaka obrébkowego. W dalszej kolejnosci
tworzy sie model matematyczny powierzchni skrawanej
jako zbidr kolejnych potozen skrajnej krawedzi frezu pod-
czas obrobki obwiedniowe;j.

Na rys. 2 przedstawiono model slimaka obrobkowego
globoidalnego z wrysowanym zarysem wrebu i skrajnych
krawedzi skrawajacych. Na wybranym fragmencie zary-
su osiowego wrebu Slimaka obrobkowego pokazano jego
podstawowe parametry geometryczne [2].
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Rys. 2. Slimak obrébkowy z wrysowanym zarysem wrebu i skrajnymi
krawedziami skrawajgcymi oraz fragment zarysu osiowego $limaka ob-
robkowego do okreslenia réwnania parametrycznego odcinka AB i A'B’:
s — szeroko$¢ wrebu $limaka obrébkowego, d, — $rednica podziatowa
$limaka, d, — $rednica podziatowa $limacznicy, h — wysoko$¢ wrebu $li-
maka obrobkowego (wysoko$¢ zeba $limacznicy), h, — wysoko$¢ gtowy
zeba $limacznicy, h; — wysokos$¢ stopy zeba $limacznicy, a, — kat zarysu
narzedzia

Moga one postuzy¢ do okreslenia wspotrzednych punk-
téw definiujgcych wrab narzedzia [3].

Wspoétrzedne punktu A(Yia, Z1a), Widocznego na rys. 2,
sg nastepujgce:

j— dl h
Yia _s (7_*_ f) (1)
2= "5~ he - tg(ay)
gdzie: d, — $rednica podziatowa $limaka, h; — wysokos$¢

stopy zeba $limacznicy, s — szerokos¢ wrebu slimaka
obrébkowego, a, — kat zarysu narzedzia.

Z kolei wspotrzedne punktu B(y,g, 21g) majg wartosci:

- _1
ViB = 2 +ha (2)

s
Z1B= "5 + h, - tg(ay)

gdzie h, jest wysokoscig gtowy zeba slimacznicy.

Wektor kierunkowy prostej przechodzgcej przez odci-
nek AB ma postac [Yig — Yia, Z1g — Z1a]- ROWNanie para-
metryczne odcinka AB jest okreslone jako:

x(u)y=0
Y1) = yia+ (ip — yia) " U (3)
zy(U) = 210 + (Z13 — Z14) " U

gdzie u jest parametrem réwnania (u=0 ... 1).

Réwnanie parametryczne odcinka A’B’ wynika z obrotu
odcinka AB wzgledem srodka slimacznicy o krotnos¢ po-
dziatki katowej € mierzonej wzgledem srodka slimacznicy

(rys. 3):
_360°

Z3

(4)

gdzie z, — liczba zebow Slimacznicy.

Biorgc pod uwage macierz transformacji odcinka AB,
parametryczny opis odcinka A’B’ (rys.2) dla krotnosci
podziatki réwnej 2 ma postac (rys. 3):

x1(u) 100 0
lyl(u)‘ 01 0 —a
z'(u 001 0
1w 0 0 0 1 )
1 1.0 0 0] [x:(w)
10 cos(Zs) —sm(Ze) 0 0 1 0 al [y
0 sin(2e) cos(2e) 0O [0 0 1 O [z, (w)
0 0 0 10 0 01 1

gdzie a — odlegtos¢ osi Slimaka i Slimacznicy.

Wyznaczenie réwnania parametrycznego krawedzi
skrawajgcej jest podstawg do dalszych analiz. Powierzch-
nie danej strony boku zeba slimacznicy generowang
w czasie obrobki przez skrajng krawedz narzedzia przed-
stawia zestaw macierzy transformacji okreslajgcych ko-
lejne potozenia odcinka A’B’. Te powierzchnie opisano
w ukfadzie narzedzia:

cos(pq) —sin(egy) 0 O] [1 0 O O
_|sin(¢y) cos(epy) 0 0] |0 1 0 =—-a
Pp1) = o(p1 o(p1 1 0olfo o1 o
0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0] [t 0 0 0] [*1] (6)
|0 cos(gy) —sin(e) O [0 1 0 af |y
0 sin(p,) cos(p,) O |0 0 1 Of |z
0 0 0 1 0 0 0 1 1

gdzie: ¢, — kat obrotu slimaka (narzedzia), ¢, — kat obrotu
slimacznicy (otoczki).
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Rys. 3. Rysunek pomocniczy do przedstawienia macierzy transfor-
macji miedzy uktadami wspétrzednych $limaka i $limacznicy: x,y,z;
— ukfad nieruchomy (np. $limaka, powigzany z korpusem); X,Y,z, —
uktad nieruchomy (np. $limacznicy, powigzany z korpusem) oddalony
od uktadu x;y,z; o wartos¢ a; x'1¥,z’; — pomocniczy uktad ($limaka);
X',y'»2', —pomocniczy uktad ($limacznicy); P — dowolny punkt na wkle-
stej powierzchni obrotowej w ptaszczyznie y,z,; P(¢4;) — potozenie punk-
tu P po obrocie uktadu x’1y’;Z’; 0 kat ¢,;, a — odlegto$¢ punktéow O,0,,
tj. srodkéw uktadow x,y,z, i X,Y,Z,, rownowazna odlegtosci osi slimaka
od osi $limacznicy w przektadni slimakowej; € — krotno$¢ podziatki kato-
wej, ¢, — kat obrotu slimaka; ¢, — kat obrotu slimacznicy



MECHANIK NR 7/2016

627

Slimacznica [4]
Narzedzie

Powierzchnia generowana
przez skrajng krawedz
narzedzia

Skrajna krawedz
narzedzia

Powierzchnia generowana przez
skrajng krawedz narzedzia

Rys. 6. Przyciecie boku zeba wygenerowang
powierzchnig

Powierzchnia boku zgba

Rys. 4. Powierzchnia generowana przez skraj-

ng krawedz skrawajgca narzedzia macznicy

W réwnaniu (6) nalezy uwzgledni¢ przetozenie:

=22 (:ﬁ) 7)

@1 Z7

gdzie: z, — liczba zebdw slimaka obrébkowego, z, — liczba
zebdw obrabianej slimacznicy.

Konieczne jest okreslenie zakresu parametru ¢,, za-
leznego od szerokosci otoczki Slimacznicy, zmieniajg-
cego sie od wartosci poczatkowej @4, do koncowej @,
z krokiem de¢,, determinujgcym liczbe profili, w ktérych
zostanie okreslona powierzchnia boku zeba slimacznicy
generowana w czasie obrobki przez skrajng krawedz na-
rzedzia.

Analogicznie mozna wyznaczyc¢: wspoétrzedne punktéw
C i D, rébwnanie parametryczne odcinka CD oraz (przez
odpowiednie przeksztatcenia) réwnanie parametryczne
odcinka C’D’. Nastepnie okresla sie powierzchnie drugiej
strony boku zeba slimacznicy, generowang w czasie ob-
robki przez skrajng krawedz narzedzia C'D’.

Algorytm do generowania kolejnych potozen skrajnej
krawedzi skrawajacej wykonano w programie Matlab
R2013a, a wyniki wyeksportowano do srodowiska CAD.

Na rys. 4 zestawiono stworzony przez autoréw model
Slimacznicy [4], a takze narzedzie i powierzchnie okreslo-
ng w kolejnych potozeniach skrajnej krawedzi skrawajg-
cej. Jak widac, czes¢ boku zeba Slimacznicy, wygenero-
wana z zastosowaniem symulacji obrobki w srodowisku
CAD [4], jest scinana przez skrajng krawedz narzedzia.

Na rys. 5 przedstawiono fragment modelu slimacznicy
[4] wraz z powierzchnig, po ktorej skrajna krawedz skra-
wajgca narzedzia przemieszcza sie w czasie obrdobki, na
rys. 6 — analize przenikania tej powierzchni w bok zeba
Slimacznicy, a na rys.7 — rzut boku zeba Slimacznicy
z wyodrebnieniem obszaréw ksztattowanych przez skraj-
ng krawedz narzedzia. Na rys. 8 wskazano fragmenty $li-
maka obrobkowego odpowiedzialne za ksztattowanie da-
nych regionéw boku zeba slimacznicy. Dwie zewnetrzne
czesci boku zeba (regiony | i lll) sg ksztattowane w czasie
obrébki slimacznicy przez skrajng krawedz narzedzia,
natomiast czes¢ srodkowa (region Il) jest ksztattowana
przez srodkowg czes¢ frezu slimakowego. Zarys zebow
slimacznicy w obszarach | i lll jest prostoliniowy, a w cze-
Sci srodkowej, tj. w obszarze Il — wklesty.

Z przedstawionej analizy wynika, ze zasadniczy wptyw
na ksztattowanie bokéw zeba $limacznicy majg skrajne
krawedzie narzedzia, tj. krawedzie 1i 2 (rys. 1).

Rys. 5. Wptyw skrajnej krawedzi narzedzia na
ksztattowanie powierzchni bocznej zgba $li-

slimacznicy tworzona przez
skrajng krawedz narzedzia

Rys. 7. Wyszczegdl-
nienie powierzchni
boku zgba slimacz-
nicy ksztaltowanej
przez skrajng kra-
wedz narzedzia

i jego czesc¢

Srodkowa Powierzchnia boku zeba

$limacznicy tworzona przez
Srodkowg czes$¢ narzedzia

Skrajna krawedz $limaka
obrébkowego odpowiedzialna za
ksztattowanie regionu | i Ill boku
zeba slimacznicy

Rzut boku zgba slimacznicy

Czes¢ srodkowa uzebienia slimaka
obrobkowego odpowiedzialna za
ksztattowanie regionéw Il boku zgba
slimacznicy

Rys. 8. Wyszczegdlnienie czesci Slimaka obrébkowego z podziatem na
ksztattowanie okreslonych regionéw boku zeba $limacznicy

Whioski

Podczas obrébki obwiedniowej zeby slimacznicy sg na-
cinane przez czes¢ srodkowg narzedzia, wskutek czego
powierzchnia boku zeba powstaje jako wynik odtacza-
nia. Duzy wptyw na ksztattowanie bokow zeba $limacz-
nicy majg skrajne krawedzie skrawajgce narzedzia (ok.
80+85% szerokosci zgba slimacznicy). Wyniki niniejszej
analizy sg zgodne z danymi literaturowymi [1].

Poprawne modelowanie slimacznicy opiera sie na me-
todzie przedstawionej przez autorow w [4] i uwzglednie-
niu wptywu krawedzi skrajnej narzedzia.
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