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Analiza doktadnosci modeli 3D-CAD walcowych két zebatych otrzymywanych
w procesie symulacji obrobki w odniesieniu do parametrycznych modeli
powierzchniowych

Streszczenie: Artykut prezentuje poréwnanie dokfadnosci modeli 3D kot zebatych
walcowych o zebach prostych i Srubowych wykonanych w procesie symulacji obrobki
oraz modeli powierzchniowych utworzonych w programie CATIA V5. Poréwnanie
modeli przeprowadzono w odniesieniu do matematycznego modelu nacinania kot
zebatych narzedziem zebatkowym, bedacego zbiorem punktéw okreslajgcych
powierzchnie boczng zeba kota.

Analysis of the accuracy of the 3D-CAD model of cylindrical gear obtained by
the machining simulation for parametric surface models

Abstract: The article presents a comparison of the accuracy of 3D cylindrical gears
with straight and helical teeth made in the process of machining simulation and
surface models created with CATIA V5. Comparison of models was carried out in
relation to the mathematical model of cutting tool rack and pinion gears, which is a
set of points defining the tooth surface of the gear.

1. WSTEP

Doktadno$¢ modeli két zebatych ma istotne znaczenie przy okreslaniu parametrow
kinematycznych pary wspétpracujgcej, przy przeprowadzeniu precyzyjnej analizy
geometrycznej zazebienia oraz analizach w srodowisku MES przeprowadzanych dla
potrzeb przemystu lotniczego. Precyzyjne modele odwzorowujgce ksztatt zeba oraz
catego kota sg wykorzystywane takze w procesie produkcji lotniczych kot zebatych.
Pozwalajg na przeprowadzenie kontroli i wykrycie ewentualnych nieprawidtowosci na
poszczegolnych etapach wytwarzania oraz na ostateczng weryfikacje poprawnosci
geometrycznej finalnego produktu przy wykorzystaniu pomiarow
wspoétrzednosciowych.

W artykule przedstawiono analize doktadnosci powierzchni bocznych walcowych kot
zebatych modeli 3D-CAD. Zaprezentowano trzy modele: geometryczny
i matematyczny model powierzchniowy oraz model brytowy kot zebatych. Prace
te zostaty wykonane w srodowisku systemu CATIA V5.

2. PREZENTACJA MODELI KOL ZEBATYCH

Parametryczny model powierzchniowy walcowej przektadni zebatej (model
geometryczny) opiera sie na wykorzystaniu, w mozliwie najwiekszym stopniu,
konstrukcji geometrycznych eliminujgc przy tym zaleznosci analityczne. Wykonany
model stanowi idealng geometrycznie przektadnie, ktérej powierzchnie boczne
zebow utworzono na zasadzie przeciggniecia linii stycznej do linii Srubowej na walcu
zasadniczym wzdtuz tej linii, a przeciecie ptaszczyzng czotowg przeciggniete]
powierzchni srubowej daje ewolwente (rys. 1).
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Rys. 1. Zasada tworzenia powierzchni ewolwentowo-srubowej [1]

Budowa parametrycznego modelu powierzchniowego kota sktada sie z kilku etapow.
W pierwszym etapie wprowadzono niezbedne parametry (modut, liczba zebdw, kat
pochylenia linii zeba oraz parametry narzedzia przedstawione na rys. 2.), pozostate
parametry wynikaty z obliczeh prowadzonych podczas parametryzacji, bezposrednio
w oprogramowaniu CAD. Na podstawie zdefiniowanych parametrow utworzono
geometrie w postaci walca zasadniczego, na ktérym umieszczono linie srubowg
powigzang z ptaszczyzng odtaczania, na ktorej lezg tworzgce ewolwentowej
powierzchni srubowej (rys. 1). Poniewaz kofa zebate o wysokiej dokladnosci
posiadajg zmodyfikowang geometrie zarysu zeba, model uwzglednia modyfikacje
zaréwno gtowy jak i stopy zeba. Z tego wzgledu tworzony model opiera sie nie tylko
na podstawowej ewolwencie, ale uwzglednia dodatkowe powierzchnie ewolwentowo
— Srubowe odnoszgce sie do modyfikacji wierzchotka oraz protuberancji (modyfikaciji
stopy) Kolejnym etapem opracowania parametrycznego modelu powierzchniowego
byto wiasciwe usytuowanie poszczegolnych ewolwent wzgledem siebie, czyli
ewolwenty zasadniczej, wierzchotka oraz protuberancji (rys. 3a). Zostato
to wykonane dzieki odpowiedniemu powigzaniu poszczegoélnych krzywych
z krawedziami  skrawajgcymi narzedzia (rys. 2). Punkty charakterystyczne
wyznaczono poprzez okreslenie przedtuzenia krawedzi tngcych narzedzia, ktore
wykonujg ewolwenty protuberancji i Sciecia wierzchotka, a nastepnie wyznaczeniu
normalnych do tych krawedzi, stycznych do odpowiednich okregéw zasadniczych
i przechodzgcych przez punkt zazebienia (rys. 2). Dzieki temu mozliwe byto
okreslenie odpowiednich okregéw tocznych dla tych krzywych, a z punktéw ich
wzajemnego przeciecia poprowadzenie linii tgczgcych te punkty z osig kofa.
Wyznaczajgc pomiedzy nimi katy, okreslono wartos¢ kgta obrotu o jaki nalezy
przemiesci¢c odpowiednie ewolwenty do potozenia odpowiadajgcego ksztattowi
zarysu uzyskiwanego przy danych parametrach geometrii uzytego narzedzia. Przy
zatozonych parametrach uzyskuje sie ustawienie w stosunku do ewolwenty
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podstawowej (rézowa) potozenie ewolwenty Sciecia wierzchotka zeba (niebieska)
oraz ewolwenty protuberancji (zielona) (rys. 3b). Po zdefiniowaniu petnego zarysu
wrebu, w kolejnym etapie tworzy sie powierzchnie wrebu przez przeciggniecie
uzyskanego zarysu po zamodelowanej krzywej odpowiadajgcej linii zeba (rys. 3c).
Ostatnim etapem jest wykonanie petnego zarysu wienca zebatego (rys. 3d).
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Rys.2. Zarys zeba w przekroju ’czo+owym odwzorowany przez narzedzie typu zebatkowego o zarysie
odniesienia wg DIN 3960 wykorzystany przy tworzeniu parametrycznych modeli brytowych oraz
modeli powierzchniowych: matematycznego i geometrycznego walcowych kot zebatych
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Rys. 3. Kolejne etapy tworzenia powierzchniowego modelu uzebienia kota zebatego: a) tworzenie

parametrycznej geometrii boku zeba wraz z krzywg przejscia, b) wykonanie petnego zarysu wrebu, c)

wykonanie powierzchni wrebu poprzez przeciggniecie zarysu po zamodelowanej krzywe;j
odpowiadajgcej linii zeba, d) wykonanie petnego zarysu wienca zebatego [1]

Parametryczny model powierzchniowy kot zebatych jest modelem o idealnej
geometrii. Powierzchnia boczna wrebu to ztozenie powierzchni ewolwentowo-
Srubowych, dlatego tez mozna go potraktowac jako odniesienie do innych modeli
CAD w celu uchwycenia odchylen od powierzchni bazowej. Zmiany powierzchni
bocznej wynikajgce z modyfikacji ruchu odtaczania nie sg mozliwe do uwzglednienia
w tym modelu. Opisywane celowe zmiany powierzchni bocznej uwzglednia model
matematyczny. Oprécz zastosowania modyfikowanego zarysu narzedzia nie tylko w
postaci sciecia wierzchotka, protuberanciji, ale zmiany zarysu dowolng krzywg, model
matematyczny bierze pod uwage réwniez przesuniecie zarysu oraz wprowadzenie
dodatkowych ruchéw narzedzia wzgledem kota, powodujgcych zmiane geometrii
powierzchni bocznej. Ze wzgledu na jego uniwersalnos¢ oraz uzyskanie wynikéw w
postaci rownania wektorowego (w przypadku mniej skomplikowanych zaleznosci) lub
zbioru punktéw lezgcych na powierzchni bocznej stanowigcych rozwigzanie
numeryczne ukfadu réwnan nieliniowych w $rodowisku Mathcada, model
matematyczny stanowi model bazowy.

Model matematyczny powierzchni bocznej zeba to zapis powierzchni bocznej zeba
nacinanej metodg obwiedniowg wynikajgcy z réwnania powierzchni dziatania
narzedzia, kinematyki obrébki oraz ukfadu technologicznego. R6éwnanie powierzchni
bocznej zeba, stanowi obwiednie powierzchni dziatania narzedzia i wyznacza sie go
z uktadu réwnan (1), do ktérego wchodzi réwnanie rodziny powierzchni dziatania
narzedzia oraz rownanie zazebienia wynikajgce z metody kinematycznej okre$lania
obwiedni [2]

r(u,w,
{ 1( tr Wt (Pt) (1)

n, 'Vltl(ut’wt’(pt) =0
gdzie: r,(u,w,¢ ) - funkcja wektorowa okreslajgca rodzing powierzchni dziatania
narzedzia przedstawiona w ukfadzie zwigzanym z obrabianym kotem ( S,), otrzymana
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z réwnania r,(u,w,o)=M,(¢)r(u,w), w ktérym M, (¢ ) stanowi macierz
transformacji ukfadoéw wspotrzednych definiujgcych uktad technologiczny dla
wybranej metody obrobki, natomiast rt(ut,wt) rébwnanie wektorowe powierzchni

dziatania narzedzia okreslone w uktadzie narzedzia (S;), n,- jednostkowy wektor
normalny w S, ,v," (u,,w, ¢, )- wektor predkosci wzglednej okreslony w uktadzie S,,
u,, W, - parametry definiujgce narzedzie, ¢,- parametr ruchu.

Biorgc pod uwage =zarys narzedzia przedstawiony na rys.2. otrzymano dla
zatozonych parametrow powierzchnie boczng wrebu w postaci réwnan wektorowych
dla poszczegélinych powierzchni skladowych boku zeba (rys.4.) [4][5]. Dla
zatozonych dodatkowych ruchow ksztattujgcych uzebienia i zarysie narzedzia
prostoliniowym uzyskano powierzchnie boczne w postaci zbioru punktéw, ktérg
odniesiono do powierzchni nominalnej, czyli bez dodatkowych ruchow obrabiarki o
tym samym prostoliniowym zarysie narzedzia (rys. 5.).
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Rys. 4. Powierzchnia boczna zegba kota walcowego o zebach $rubowych o modyfikowanym zarysie
wygenerowana na podstawie modelu matematycznego (wykonane nozem zebatkowym — metoda
Maaga)[5]
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Rys.5. Odchylenia powierzchni bocznych zebnika od powierzchni nominalnej uzyskanych przez
zastosowanie dodatkowych ruchéw obrabiarki [3]

Jednym z elementéw determinujgcych doktadno$é wykonania kota zebatego jest
narzedzie obrébkowe. Symulacje procesow nacinania kot zebatych w srodowisku
systeméw CAD nie odpowiada rzeczywistej obrdbce, ale na jej podstawie uzyskuje
sie dostateczng ilos¢ informacji, ktére umozliwiajg prowadzenie analiz oraz
dokonanie modyfikacji w zakresie konstrukcji, czy technologii [6]. Dlatego tez nie
posiadajgc modelu matematycznego powierzchni bocznej zeba wykonuje sie model
brytowy 3D-CAD kota. Po zakonczeniu symulacji na powierzchniach bocznych zeboéw
zaobserwowa¢ mozna $lady wirtualnej obrobki. Powierzchnia wrebu sktada sie z
szeregu powierzchni, ktore stanowig slady kolejnych operacji Boole’a (odejmowanie
bryty narzedzia od kota) (rys. 6). Efekt ten nazywany jest graniastoscig powierzchni,
co wptywa na doktadno$¢ modeli uzyskiwanych metodg symulacji obrébki [3][6].

W symulacjach metod obwiedniowych doktadnos¢ zarysu boku zeba determinuje
liczba krokow symulacji, w wyniku ktorej uzyskuje sie petny zarys. Warto$¢ ta w
potgczeniu z geometrig wirtualnego narzedzia ma zapewni¢ odniesienie do
rzeczywistego procesu obrobki. Istniejg tutaj jednak ograniczenia wynikajgce z faktu,
ze zwiekszajgc liczbe krokéw symulacii, nastepuje znaczny wzrost objetosci pliku, co
utrudnia prowadzenie jakichkolwiek analiz zwigzanych z generowang geometrig kofa.
Mimo to odpowiednio dobierajgc parametry procesu symulacji, zyskujemy
praktyczne, wygodne oraz szybkie narzedzie dla konstruktora i technologa.
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Rys.6. Wynik symulacji generowania uzebienia kota zebatego walcowego metodg obrdbki
obwiedniowej - diutowanie wg metody Magga, narzedzie zebatka z modyfikacjg zarysu [5]

Symulacje obrébki mozemy prowadzi¢ dla wszystkich typéw ko6t zebatych, pod
warunkiem, Zze jestesmy w stanie zamodelowaé narzedzie oraz poprawnie
zdefiniowa¢ i opisaC kinematyke procesu nacinania uzebienia. Z tego wzgledu
znaczna czes$¢ modeli jakie zostaly poddane analizie w niniejszej pracy zostata
zamodelowana z uzyciem tej metody.

3. ANALIZA DOKLADNOSCI MODELI KOL ZEBATYCH

Poréwnano przedstawione modele kot zebatych. Weryfikacja modelu brytowego
polegata na poroéwnaniu go z modelem matematycznym. Model brytowy ztozono z
powierzchnig wygenerowang na podstawie modelu matematycznego, nastepnie
okreslono odchytki modelu brylowego w stosunku do wzorcowego
(matematycznego). Srednia odchytka na powierzchni bocznej zeba wynosi 0,2[um],
najwieksza wartos¢ wynosi 0,001[mm] wystepuje w miejscu wystgpienia krawedzi
podciecia - zwigzane jest to ze sposobem generowania powierzchni na podstawie
modelu matematycznego , ale takze jest wynikiem graniastosci powierzchni modelu
brytowego (rys. 7). Na rys. 8. poréwnano model matematyczny otrzymany w postaci
rownania oraz uzyskany z obliczen numerycznych. Na catej powierzchni te
odchylenia nie przekraczajg 0,02[um] z wyjgtkiem, podobnie jak w przypadku modelu
brytowego, przejscia z ewolwenty na krzywg przejscia. Wartos¢ maksymalna
odchylenia wynosi jedynie 0,2[um]. Model matematyczny bez wzgledu na uzyskany
sposob powierzchni bocznej jest bardzo doktadny. Szczegdtowg analize dotyczaca
modelu matematycznego zaprezentowano w rozprawie doktorskiej wspotautorki
artykutu [5].
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Rys.7. Odchylenie potozenia punktow powierzchni bocznej zgba uzyskanych za pomoca symulaciji
obrdébki i modelu matematycznego [5]
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Rys.8. Odchylenie potozenia punktow powierzchni bocznej zgba uzyskanych za pomocg modelu
matematycznego w postaci rownania i rozwigzania numerycznego [5]
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Poréwnano réwniez powierzchniowy model geometryczny z modelem brytowym kota
3D-CAD. Maksymalne odchylenie powierzchni nacinanej w CAD z powierzchnig

uzyskang z modelu powierzchniowego wynosi 2,9 [um] i wystepuje na krzywej
przejscia (rys. 9).
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Rys.9. Poréwnanie powierzchni bocznej zeba uzyskanej z modeleometrycznego z modelem
brytowym kota 3D-CAD

4. PODSUMOWANIE

Sposbéb generowania modelu CAD kota zebatego w znacznej mierze determinuje
jego doktadnosc¢. Doktadny model CAD uzebienia walcowego powinien odwzorowaé
caly zgb - czes¢ uzyteczng, czyli powierzchnie pewnej i prawdopodobnej wspotpracy,
jak i1 przejscie u podstawy. Uwzglednienie m.in. modyfikacji zarysu uzebienia i
zazebienia oraz analizy zjawisk takich jak podciecie stopy zeba czy zaostrzenie
gtowy umozliwia petng analize geometrii kota. W takim przypadku jako model bazowy
moze by¢ stosowany zarOwno parametryczny model powierzchniowy jak i model
matematyczny powierzchni bocznej zeba. Dodatkowe wprowadzenie modyfikacji na
catym obszarze powierzchni bocznej w postaci beczkowatosci na szerokosci, czy tez
modyfikacji topologicznej wynikajgcej z zastosowania dodatkowych ruchow
ksztattujgcych uzebienie, poprawiajgce wspoétprace przektadni, powoduje, ze
otrzymywana powierzchnia boku zeba znacznie rdzni sie powierzchni nominalnej.
Pomiar doktadnosci modelu moze by¢ wtedy odniesiony jedynie do modelu
matematycznego powierzchni bocznej zeba. W modelu brytowym kota utworzonym
za pomocg symulacji obrébki na powierzchniach bocznych zeba tworzg sie mikro
powierzchnie. Ich wielko$¢ zalezy nie tylko od zastosowanej metody obrébki kot
zebatych walcowych determinujgcej rodzaj narzedzia i kinematyke obrobki, ale
rowniez od kroku dyskretyzacji. Ten ostatni parametr ma znaczacy wplyw na
doktadnos¢ modelu. Wiasciwe ustalenie jego wartosci decyduje o uzyskaniu
zatozonej dokfadnosci kota zebatego, ktérg mozna zweryfikowa¢ za pomoca
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowe;.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiafowe
stosowane w przemysle lotniczym"”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt wspoffinansowany przez
Unie Europejskg ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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