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WIELOOSIOWE KSZTALTOWANIE STOZKOWYCH KOL ZEBATYCH W
SYSTEMIE NX

Streszczenie: W pracy przedstawiono programowanie automatyczne stozkowych kot zebatych z
wykorzystaniem systemu CAM NX w wersji 8.5. Do programowania obrébki postuzono sie¢ modutem do
wirnikow, w ktérym uzyto typowych cykli obrébkowych dla tego modutu. Wykonano cze$¢ i sprawdzono
doktadnos¢ wykonanego kota stozkowego za pomocg 7-osiowego ramienia pomiarowego MCA2.

Stowa kluczowe: obrobka wieloosiowa, kota stozkowe, programowanie automatyczne.

MULTIAXIS MACHNINING BEVAL GEARS IN NX SYSTEM.

Abstract: This paper presents the automatic programing bevel gears using NX CAM system, version 8.5.
The treatment program was used for multi blade module that uses standard machining cycles for this
module. Bevel gear have been made and checked for accuracy on 7-axis measuring arm MCAZ2.

Key words: multiaxis machining, bevel gears, automatic programing.

1. WPROWADZENIE

Przenoszenie predkosci obrotowej, mocy i momentu mozliwe jest poprzez stosowanie
réznego rodzaju przektadni, do ktérych zalicza sie:
e przektadnie cierne,
e przektadnie pasowe,
e przektadnie fancuchowe,
e przekfadnie zebate.

Duzg grupe przektadni stanowig przekfadnie zebate (rys.1.) Do gtéwnych zalet
przektadni zebatych zalicza sie:
najwyzsza sprawnosc (0,98 — 0,99),
duza niezawodno$¢,
mate zuzycie,
duza zwartosc,
mozliwosé przenoszenia duzych mocy.

Przektadnie

zebate
Walcowe Stozkowe hipoidalne wichrowate
0 prostej o srubowej 0 prostej o tukowej
linii zeba linii zeba linii zeba linii zeba

Rys. 1. Rodzaje przektadni zebatych
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Projektowanie, analiza i wytwarzanie stozkowych két zebatych jest tematem aktualnym
i stale rozwijanym w wielu pracach badawczych. Zakres stosowania przekfadni
stozkowych jest bardzo szeroki miedzy innymi w przemysle rolniczym, samochodowym
czy tez w branzy lotniczej oraz kosmicznej [1]. Takie zainteresowanie przektadniami
stozkowymi wynika z unikalnych cech charakterystycznych. Do gtéwnych cech
charakterystycznych przektadni stozkowych mozna zaliczy¢[2]:
przenoszenie mocy i momentu pod dowolnym katem w zakresie 0<>180,
przenoszenie duzych obcigzen statycznych,
przektadnie stozkowe tukowe i Zerols cechujg sie cichobieznoscia,
w przektadniach tukowe i Zerols wspotpracuje wieksza liczba zebow,
przetozeniai=1 + 6.
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Frezarka do obrobki kot zebatych firmy Gleason Centrum obrébcze HSC 55 linear firmy DMG

Rys 3. Widok przestrzeni obrébczych: a) obrabiarki dedykowanej (specjalnegj),
b) wieloosiowego centrum obrébczego.

Wytwarzanie kot zebatych moze odbywacC sie na obrabiarkach dedykowanych
(specjalnych) lub na wieloosiowych centrach obrébkowych. Na rys. 3 przestawiono widok
przestrzeni obrébkowych w/w typow obrabiarek. Ksztattowanie kota stozkowego na
obrabiarce dedykowanej odbywa sie za pomocg specjalnych gtowic nozowych. Obrdbka
taka charakteryzuje sie duzg wydajnoscia, skréceniem czasu gtdbwnego oraz wysokg
doktadnoscig i powtarzalnoscig. Obrabiarki dedykowane cechujg sie sztywng budowg oraz
znajdujg zastosowanie w produkcji seryjnej oraz masowej. W produkcji mato seryjnej bgdz
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jednostkowej stosowanie w/w obrabiarek jest nieekonomiczne ze wzgledu na wysoki koszt
zakupu obrabiarki oraz narzedzi obrébkowych. Dlatego tez w tym przypadku do
wytwarzania stozkowych kot zebatych mozna wykorzysta¢ wieloosiowe centra obrobkowe
(Rys. 3b). [2]

W 5-osiowej obrébce kot zebatych narzedziem obrobkowym sg narzedzia
standardowe, np. wszelkiego rodzaju frezy palcowe, kuliste, stozkowe, gtowice frezowe,
ktore cechuje przede wszystkim nizszy koszt zakupu niz dedykowanych gtowic nozowych.
Czas obrobki na wieloosiowych obrabiarkach jest jednak znaczenie dtuzy i uzalezniony w
gtbwnej mierze od doktadnosci wykonywanego wyrobu. Ponadto 5-osiowe centra
obrobkowe oparte sg na typowych ukfadach sterowania numerycznego np. Sinumerik,
Heidenhain zawierajgcych specjalne cykle do obrobki powierzchni ztozonych
umozliwiajgce doktadne ksztattowanie wyrobow.[1,2]

Programowanie wieloosiowych obrabiarek odbywa sie gtdwnie z uzyciem systemodw
CAM (Computer Aied Manufacturing), ktére bazujg na modelu wirtualnym wytwarzanego
wyrobu. W niniejszeym artykule przedstawione zostato zagadnienie programowania
automatycznego i wytwarzania stozkowych kot zebatych na wieloosiowym centrum
obrébkowym HSC 55 Linear firmy DMG.

2. AUTOMATYCZNE PROGRAMOWANIE OBROBKI KOL STOZKOWYCH W
SYSTEMIE NX.

Wieloosiowe centra obrobkowe programuje sie gtownie w trybie automatycznym.
Programowanie tego typu charakteryzuje sie generowaniem toru ruchu narzedzia (Sciezek
narzedzia) z uwzglednieniem modelu péifabrykatu i modelu wyrobu. Na rys. 4 pokazano
model kota stozkowego oraz jego poffabrykatu. Dla prawidtowego generowania Sciezki
okreslono ukfad wspétrzednych oraz strukture geometryczng w systemie NX. Na rys. 5
pokazano strukture geometryczng uzytg do programowania obrébki oraz przyjety ukfad
obrobkowy.

b)

a)

Rys. 4. Model wirtualny: a) kota stozkowego, b) potfabrykatu.

W celu prawidtowego realizowania obrobki zdefiniowano strukture geometryczng
sktadajgca sie z uktadéw MAIN oraz MCS. Pierwszy z nich jest to uktad niezbedny do
realizowania symulacji wirtualnej kodu maszynowego, drugi z nich to uktad lokalny,
wzgledem ktérego generowany bedzie i przetwarzany tor ruchu narzedzia. Dodatkowo
przyjeto geometrie WORKPIECE oraz MULTI BLADE GEOM. W pierwszym obiekcie
wskazano geometrie poétfabrykatu oraz wyrobu pokazang na rys. 4, natomiast w drugim
obiekcie okreslono informacje, ktore definiuje sie dla geometrii wirnika. Na rys. 5
wyszczegolniono uzyte cechy charakterystyczne dla wirnika w odniesieniu do kota
stozkowego.
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Rys. 5. Definicja geometrii: @) wirnika, b) kofa stozkowego

Po zdefiniowaniu struktury geometrycznej przystgpiono do programowania $ciezek
narzedzia. Okreslono w systemie narzedzia obrébkowe. Jako frez zgrubny przyjeto frez
kulisty o wymiarze srednicy d = 6mm oraz do obrobki profilowej linii oraz zarysu zeba frez
stozkowy o srednicy d = 4mm. Do programowania uzyto cykli obrobkowych do obrébki
wirnikdw. Zastosowanie cykli pozwolito na zaprogramowanie ptynnej 5 - osiowej
symultanicznej obrobki zgrubnej oraz wykonczeniowej. Do realizowania obrébki zgubnej
uzyto cyklu Multi Blade Rough, obrébke wygenerowano dla frezu kulistego o $rednicy
d=6. W wyniku obrébki pozostat rowny naddatek na kolejng operacje. Na rys. 6 pokazano
wygenerowang sciezke oraz opcje do definicji cyklu obrobkowego.

Poniewaz uzyty frez kulisty w cyklu Multi Blade Rough nie byt wstanie usung¢ catego
materiatu z wrebu miedzy zebnego zaprogramowano cykl Multi Blade Rough z uzyciem
frezu stozkowego d = 4mm realizujgc tzw. obrobke resztek. Na rys. 7 przedstawiono
wygenerowang $ciezke resztek materiatu oraz gtéwne ustawienia tego cyklu.
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Rys. 6. Cykl obrébki zgrubnej: a) wygenerowana Sciezka narzedzia, b) okno dialogowe cyklu,
¢) okno podziatu na gtebokosci, d) okno kontroli osi narzedzia.
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Rys. 7. Cykl obrobki resztek: a) wygenerowana Sciezka narzedzia, b) okno dialogowe cyklu,
c) okno podziatu na gtebokosci, d) ustawienia dodatkowe dla resztek.

Obrobke wykonczeniowg linii i zarysu zeba wykonano za pomocg cyklu Multi blade
finish. Do generowania $ciezek narzedzia uzyto frez stozkowy d = 4 mm. Na rys. 8
pokazano widok wygenerowanej Sciezki narzedzia oraz parametry cyku.

Wymienione wszystkie operacje wykonane zostaty dla pojedynczego wrebu i zebu kota
stozkowego. W celu wykonania wszystkich zebdw i wrebow nalezy powtérzyC wszystkie
cykle dokonujgc transformacji o kgt podziatu miedzy kolejnymi zebami, ktéry jest rowny
360°/z, gdzie z — liczna zebdéw kota obrabianego.
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Rys. 8. Cykl obrobki wykoriczeniowej: a) wygenerowana Sciezka narzedzia, b) okno dialogowe
cyklu, c) okno podziatu na gtebokosci, d) ustawienia dodatkowe obrébki wykonczeniowey.

W kolejnym etapie dokonano weryfikacji doktadnosci wykonania kota oraz symulacji
ruchow maszynowych wykorzystujgc wirtualng maszyne. Przeprowadzenie takiej symulaciji
umozliwia unikniecie btedéw powstatych na etapie generowania $ciezek narzedzia. Btedy
tego typu powstajg w wyniku importowania geometrii wyrobu badz duzych toleranciji
wykonania wyrobu na etapie projektowania. Na rysunku 9 pokazano mape doktadno$ci
wykonania wyrobu w systemie NX oraz widok maszyny wirtualnej zbudowanej na
podstawie dokumentacji technicznej obrabiarki HSC 55 Linear firmy DMG w trakcie
symulacji kodu maszynowego.
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Rys. 9. Weryfikacj w systemie NX : a) doktadnosci, b) symulacja kodu maszynowego

Po symulacji kodu maszynowego i sprawdzeniu prawidtowosci catego procesu
wygenerowano program obrébkowy do realizowania wyzej opisanych cykli obrobkowych.
Programy zostaty wdorzone na wieloosiowym centrum obrébkowym HSC 55 linear firmy
DMG. Widok maszyny pokazano na rys. 10 oraz ujeto poszczegodlne etapy wytwarzania
kota stozkowego na w/w obrabiarce.
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Rys 10. Wdrozenie programu: a) widok przestrzeni obrébczej, b) obrébka zgrubna, c)
obrobka resztek, d) obrébka wykonczeniowa.

3. WERYFIKACJA DOKLADNOSCI WYKONANEGO KOLA.

W celu digitalizacji uzyskanej geometrii, wykorzystano ramie pomiarowe METRIS MCA
2 wyposazone skaner laserowy MMDx100. |dea dziatania tego skanera, oparta jest na
triangulacji laserowej. Metoda ta jest jedng z najlepiej znanych technik pomiaru obiektow
3D. Aby zmierzy¢ odlegtosc¢ od obiektu, potrzebne jest kierunkowe Zrodto Swiatta i kamera
video. Wigzka Swiatta laserowego jest odchylana przez lustro w strone skanowanego
modelu. Nastepnie jest ona rozpraszana na powierzchni obiektu i rejestrowana przez
oddalong kamere.

p 5 -

’0b|elctyw \ laser
N, .
detektor
I
odlegtosc
triangulacyjna

Rys. 11 Idea pomiaru przy uzyciu skanera laserowego (po lewej) oraz ramie Metris
MCA 2 (po prawe)).
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Obiektyw i detektor CCD sg ptaskie, z czego wynika, ze pozycja piksela rozproszonego
Swiatta zalezy od kata . Znajgc ogniskowg f obiektywu mozna okresli¢ kat 3, pod ktorym
pada rozproszone swiatto. JeS$li znany jest dodatkowo kat & to mozna obliczy¢
wspotrzedne punktu w przestrzeni. Metoda ta znajduje zastosowanie przy pomiarach o
matym zasiegu, poniewaz doktadnosc¢ jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci lasera
od przedmiotu. Niepewnos$¢ pomiaru 10 przy uzyciu MMDx100 wedtug testow producenta
wynosi okoto10um.

Na rys. 12 przedstawiono raport porownawczy zdigitalizowanej geometrii kofa
stozkowego z modelem nominalnym zapisanym w postaci siatki trojkgtow STL. Jak wynika
z rys. 12 odchytka na powierzchni linii i zarysu zeba miesci sie w zakresie 0.02 — 0.04 mm,
co odpowiada poréwnawczo doktadnosci uzyskanej w symulacji wirtualnej w systemie NX.
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Rys 12. Mapa odchytek po pomiarze na ramieniu pomiarowym.

4. WNIOSKI

e wykorzystanie modutu do wirnikbw pozwala na bardzo szybkie programowanie
symultanicznej obrobki zgrubnej i wykonczeniowej wyrobow o geometrii zblizonej do
wirnika, a takim przyktadem jest koto stozkowe o zebach tukowych,

e doktadnos$¢ wykonania uzalezniona jest w duzej mierze od ustawionych parametréw
toleranciji i gestosci generowania punktéw kontrolnych,

e dla wykonanego przykfadu kofa stozkowego doktadno$¢ wykonania po pomiarach
za pomocg ramienia pomiarowego z modelem nominalnym wynosita w zakresie 0.02 do
0.04, co jest porownywalne z weryfikacjg doktadnosci w systemie NX (odchytka okoto 0.02
mm),

e wykonywanie symulacji wirtualnej pracy maszyny pozwala na sprawdzenie
programu obrobkowego w celu unikniecia kolizji w catym ukfadzie OUPN,

e wadg stosowania modutu do programowania obrébki wirnikow jest ograniczenie
realizacji obrobki tylko frezami kulistymi i stozkowymi.
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