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OCENA JAKO SCI WSPOLPRACY PROJEKTOWANEJ PARY STO ZKOWEJ
Z UZYCIEM AUTORSKIEGO SYSTEMU WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Streszczenie: W artykule zaprezentowano aktualne wyniki prac nad niezaleznym
systemem wspomagania konstrukcji i technologii két stozkowych, tworzonym przez
zespo6t naukowy z Politechniki Rzeszowskiej i Politechniki Warszawskiej. Opisywany
etap prac obejmuje analize wskaznikéw jakosci wspotpracy przektadni konstrukcyjnej
(8lad wspdtpracy i wykres ruchowy) z mozliwoscig wprowadzania zmian w podsta-
wowej geometrii zebnika.

EVALUATION OF THE QUALITY OF MESHING FOR DESIGNED P AIR OF BEVEL
GEARS WITH INDEPENDENT DESIGN SYSTEM

Abstract: The article presents the current results of work on an independent support
system design and technology of spiral bevel gears, created by a scientific team from
Rzeszow University of Technology and Warsaw University of Technology. The cur-
rent phase of work includes the analysis of meshing bevel gear pair (tooth bearing
and motion graph) with possibility to introduce a various changes to pinion basic
geometry.

1. WSTEP

Podstawowymi wskaznikami jakosci wspotpracy pary stozkowej sg slad wspot-
pracy zazebienia oraz nieréwnomierno$¢ przenoszenia ruchu. Przebieg sciezki styku
oraz pole sumarycznego sladu wspotpracy okreslajg zdolnos¢ przektadni do przeno-
szenia obcigzen, jej cichobieznos¢ oraz wrazliwos¢ na btedy montazowe [1, 4]. Wy-
kres nierbwnomiernosci przenoszenia ruchu (w skrocie wykres ruchowy) bezposred-
nio mowi o doktadnosci kinematycznej zaprojektowanego zazebienia. Celowe jest
ksztattowanie wtasciwej jakosci pary stozkowej juz na etapie jej projektowania. Jest
to mozliwe w oparciu o0 modele matematyczne lub numeryczne obrébki czionéw
przektadni oraz symulacje wspotpracy wirtualnej pary [3].

2. SAMODZIELNY SYSTEM PROJEKTOWANIA PRZEKLADNI

W Politechnice Rzeszowskiej zblizajg sie do kohca prace nad autorskim syste-
mem wspomagania projektowania przektadni stozkowych, prowadzone wspélnie z
Politechnikg Warszawska. System ten pozwoli na zwigekszenie konkurencyjnosci za-
ktadéw branzy lotniczej, ktore nie beda zobligowane do zakupu komercyjnych pro-
gramow, a takze pozwoli na samodzielne prowadzenie zaawansowanych badan oraz
doskonalenie konstrukciji i technologii przektadni stozkowych.

Jedne z gtdwnych zadan tworzonego systemu to:
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Generowanie ustawieh obrabiarki na podstawie zatozonego $ladu wspotpracy
oraz symulacja obrébki w celu sprawdzenia poprawnosci tych ustawien,

Korekta istniejgcych ustawien obrabiarki dla celowej zmiany sladu wspotpracy
(jego ksztattu, potozenia i wielkosci),

Ocena jakosci wspotpracy konstrukcyjnej pary stozkowej bez obcigzen i pod ob-
cigzeniem, z uwzglednieniem mozliwych btedow wzajemnego potozenia cztonow
przektadni.

W dotychczasowych etapach realizowanego zadania wykonano m.in. nastepujgce
prace:

1.

Opracowanie parametrycznych modeli klasycznych i numerycznych obrabiarek
do przektadni stozkowych. Maszyny te sg modelowane jako zespoty prawoskret-
nych kartezjanskich uktadéw wspétrzednych, powigzanych z odpowiednimi ze-
spotami obrabiarki.

Stworzenie koncepcji i modelu nacinania uzebien kot stozkowych. Powierzchnia
boku zeba nacietego kota jest obwiednig rodziny powierzchni generowanych
przez tor ruchu krawedzi skrawajgcej narzedzia w zadanym ukfadzie technolo-
gicznym.

Stworzenie modelu konstrukcyjnej przektadni stozkowej bezodchytkowej oraz
uwzgledniajgcej odchyiki wzajemnego potozenia cztonéw przektadni [2].

Prezentowane w niniejszym artykule powierzchnie boczne wspétpracujgcych zebow
zebnika i1 kota okreslono z uzyciem matematycznego modelu ksztaltowania po-

wie

rzchni w technologicznych uktadach generujgcych uzebienia. Analize przeprowa-

dzono dl przektadni 17x35, ktérej dane geometryczne i ustawienia obrébki zestawio-
nowtab.1i2.

Tab. 1 Podstawowa geometria przektadni 17x35
z1 | Liczba zebdéw zebnika 17
z; | Liczba zebéw kota 35
L,; | Kierunek pochylenia linii zeba zebnika prawy
B | Kat pochylenia linii zgba 35°15'00"
> | Kat skrzyzowania osi 90°
a | Sredni kat zarysu nozy glowicy 20°
b | Szerokos$¢ wienca zebatego 12 [mm]
- Rodzaj zbieznosci zeba TRL

Tabl.2. Ustawienia bazowe obrabiarki do obrébki zebnika (wk) i kota (wp) oraz geometria narzedzia
q ustawienie katowe gtowicy 37,22 [°] 38,9 []
U ustawienie promieniowe 24,802 [mm] | 25,364[mm]

gtowicy
E przesuniecie hipoidalne 0 [mm] 0 [mm]
Om kat skrecenia wrzeciona P.O. 23,979 [] 63,06 [°]
X, l;s(t)amenle osiowe wrzeciona 20,525 [mm] 0 [mm]
ustawienie stotu wrzeciona -0,5843
Xp PO [mm] -1.372 [mm]
. kat pochylenia wrzeciona o o
: narzedzia (tilt) 0761 056[7]
. kat skrecenia ptaszczyzn o o
J tilatlu (sveiwel) P Yo -52,953 7] 466
[ przetozenie odtaczania 0,444213 0,899652
Do $rednica gtowicy nozowej 32,469 [mm] | 32,100 [mm]
W, | szerokosc¢ wierzchotka noza 0,369 [mm] 0,762 [mm]
Ro2 | promien zaokrgglenia naroza 0,267 [mm] 0,381 [mm]
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kat zarysu noza (zewnetrz-

O 19,5[] 20[°]
kat zarysu noza (wewnetrz- o o
Qup | 2 zanSunoza fiewne 20,5[ 20 [

3. ANALIZA WSPOLPRACY ZAZ EBIENIA

Powierzchnia zeba kota otrzymana przez wirtualne nacinanie na podstawie ba-
zowych ustawien obrabiarki jest traktowana jako wzorcowa. Sprzezona z nig liniowo
powierzchnia zeba zebnika (réwniez nacieta z uzyciem ustawien bazowych) jest od-
niesieniem przy ocenie wptywu zmian w geometrii zebnika na jakos¢ zazebienia,
okreslong przez slad wspotpracy i wykres ruchowy. Wskazniki te, dla wzorcowej po-
wierzchni zeba kotfa i zebnika wykonanego wg ustawien bazowych, pokazane sg na
rys. 1i3.

Na wykresie Ease off (rys. 2) pokazano ptaszczyzne wzorcowg 1, obrazujgca
czynng strone zeba kota. Powierzchnia boku zeba zebnika 2 musi zapewnia¢ styk
liniowy z kotem.

sumaryczny slad styku
wypukty bok zeba kota (drive)

75 glowa
-

/
Rys. 1 Slad wspétpracy na czynnej stronie zazebienia powierzchni wzorcowych, traktowany jako od-
niesienie

easyoff
wklesty bok zeba zebnika (drive)

—

\\ ~— gtowa

Rys. 2 Wykres EaseOff dla powierzchni wzorcowych
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o]

Rys. 3 Wykres ruchowy dla powierzchni wzorcowych przektadni 17x35

Analizujgc poszczegdlne przypadki dopasowania zebnika do kota (przy zachowaniu
styku liniowego) wprowadzano zmiany w podstawowej geometrii uzebienia zebnika
(tab. 3), a nastepnie uruchamiano program generujgcy ustawienia obrabiarki. W
oparciu o nie uzyskiwano nowg powierzchnie boku zeba zebnika, jako obwiednie ro-
dziny powierzchni dziatania narzedzia (gtowicy czotowej) w ukiadzie technologicz-
nym. Po zestawieniu nowej powierzchni boku zeba zebnika z wzorcowg, niezmienio-
ng powierzchnig zeba kota otrzymywano nowy sumaryczny slad wspotpracy zaze-
bienia oraz wykres ruchowy. Obydwa te wskazniki obrazujg jakosciowy wptyw wpro-
wadzonej zmiany w geometrii zebnika na wspotprace pary konstrukcyjnej.

Tab. 3 Rozpatrywane zmiany w geometrii zebnika przektadni stozkowej

Analizo- Zmiana Zmiana Beczkowa- | Beczkowa- | Zmiana kata

wane przy- | kata B kata o tos$¢ na sze- | tos¢ na wy- | skrecenia

padki rokosci soko$ci pro- | powierzchni
wienca filu

0 -1°6” 37427 11,5um 1,7 ym -2’12~

I -17107 747 11,5 ym 1,8 pm -1°28”

I 0’37~ 3°42” 11,4 um 1,7 ym -2’13~

III -1’17 4’217 5,4 pm 1,6 um -2°3”

v -1’9~ 2°50” 11,2 um 6,2 um 132"

v -1’47 3’38~ 10,9 um 1,3 um 2°40”

sumaryczny $lad styku
wypukly bok zeba kota (drive)

@0

Rys.4 Slad wspotpracy i wykres ruchowy po zmianie kata zarysu na powierzchni bocznej zeba

Znajgc charakter wynikowej zmiany sladu wspotpracy mozna swiadomie dobieraé
korekty geometrii zebnika dla otrzymania zgdanej jakosci wspotpracy pary (np. pod
wzgledem najwiekszej wytrzymatosci, cichobieznosci, dokladnosci kinematycznej).
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Dodatkowo, dla danej przektadni mozna tatwo okresli¢ ilosciowy wptyw zmian geo-
metrii zebnika na badane wskazniki jakosciowe zazebienia.

sumaryczny $lad styku
wypukty bok zeba kota (drive)

]

Rys. 5 Slad wspotpracy i wykres ruchowy po zmianie kata pochylenia linii zeba

sumaryczny slad styku
wypukly bok zeba kota (drive)

are

Rys. 6 Slad wspdtpracy i wykres ruchowy po zmianie wspétczynnika beczkowatosci na szerokosci
wienca

sumaryczny $lad styku
wypukty bok zeba kota (drive)

demax

Rys. 7 Slad wspotpracy i wykres ruchowy po zmianie wartoéci beczkowato$ci wzdtuz zarysu (na wy-
sokosci zeba)

sumaryczny $lad styku
wypukly bok zeba kota (drive)

gtowa )

o0

Rys. 8 Slad wspdtpracy i wykres ruchowy po zmianie kgta skrecenia powierzchni bocznej zeba
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeanalizowanych przypadkow wyciggnieto nastepujgce wnioski:

Zmiana kata zarysu powierzchni bocznej zeba (przypadek 1) powoduje przesuniecie
sumarycznego $ladu wspotpracy, przy czym zwiekszenie odchylenia tego kata powo-
duje przesuniecie $ladu w kierunku stopy zeba.

Zmiana kata pochylenia linii zeba okreslonego na powierzchni boku zeba (przypadek
II) powoduje przemieszczenie sumarycznego sladu wspotpracy w kierunku zewnetrz-
nej strony wienca kota.

W przypadku 11, (zmniejszenie wartosci beczkowatosci na szerokosci wienca) zwiek-
sza sie slad wspotpracy i rozszerza sie w kierunku wewnetrznej strony wienca kota.

Po zwiekszeniu wartosci beczkowatosci na wysokosci zeba sumaryczny $lad styku
zmniejsza sie i pozycjonuje sie na srodku powierzchni bocznej zeba. Ta zmiana po-
woduje jednak wzrost btedu przeniesienia ruchu, ktérego wartos¢ jest nie do przyje-
cia dla prawidtowej wspotpracy przektadni.

Zmiana kagta skrecenia powierzchni analizowana w przypadku V, pokazuje niewielki
wplywu na slad wspotpracy. Wymaga to dalszych analiz.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe sto-
sowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Ope-
racyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt wspotfinansowany przez Unie
Europejskg ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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