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STRESZCZENIE

Na jaka¢ przektadni wptywa nie tylk@lad wspotpracy (ksztatt, wielké,
potczenie) ale take przenoszenie ruchu z elementugdappicego (zbnika) na
drugi czton przektadni (koto). Odzwierciedlenienosgbu przekazywania ruchu
sq¢ wykresy ruchowe i wykresy odchytekegkasci kqtowej. W artykule
przedstawiono dla wybrane] przekfadni ksztattowesdedniowej kolejne fazy
dopracowywaniasladu wspotpracy i wslad za tym stosowne wykresy
obrazujce zwigzek me¢dzy przemieszczeniemtwym kota i napdzajcym go
Zebnikiem. Zaréwno badanigadu wspotpracy i wykresy ruchowe wykonano w
srodowisku programéw CAD.

1. WSTEP

Zespot Technologii Przekladni Stowych, w tym autorzy niniejszego
artykutu zajmug sic generowaniem modeli brytowych przektadniztmwych i
hipoidalnych o spiralnej liniiga na drodze symulacji obrébki. Do tego celu
wykorzystywany jest wkasny system obliczeniowy KCBPS i aplikacje w
jezyku Grip srodowiska Unigraphics. KONTEPS wspomaga obliczenia
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konstrukcyjno-technologiczne dla przektadni obwiedrych i ksztaltowo-
obwiedniowych m. inn. w systemie Gleasona. Na p@wist obliczé

ustawczych technologii bazowej i glowicy frezowsgpomniana aplikacja po
wczeniejszym wygenerowaniu otoczki kofta kbnika, prowadzi wirtualp

symulacje obrébki, w wyniku ktorej uzyskujegsmodele brytowe 4z

powierzchniowe cztondéw przektadni. Wirtualny mantacze by wykonany w

tym samym srodowisku (Unigraphics) 40z w innym systemie CAD np.
SolidWorks na drodze importu pliku. Zaaajprzenikanie bryt odpowiadgie

w przyblizeniu odksztatlceniom powierzchni rzeczywistych plaéki

(wykonanych w stanie rgkkim), bada si slad wspéipracy.

Slad wspotpracy nie jest jedynym czynnikieradicym mian jakosci
przektadni. Wanym jest teé sposOb przekazywania ruchu ndpanemu
elementowi. To, w jaki sposob statacgkos¢ katowa zbnika odbierana jest
przez wspOtpracage koto, mowa wykresy ruchowe i wykresy odchytek
predkosci katowej. Badanie to przeprowadzono wsrodowisku modutu
COSMOSMotion programu SolidWorks, wspieranym arlaumsiz
kalkulacyjnymi i grafile programu MS Excel.

2. GENEROWANIE MODELI BRYLOWYCH | WIRTUALNY
MONTA Z

Badania  przeprowadzono na przekiadni ksztattowsietniowe]
o przetaeniu 9:40, kcie pochylenia linii zbap = 35, kacie przyporua = 20,
module czotlowym m= 6,0 mm, wysok&i zgba (na zewetrznej stronie
wienca) h = 10.62 mm, nacinanej glowiftezowa o nominalnegrednicy 9 cali.
Rysunek la i b przedstawia technologiczne uktadstaksijace generujce
modele brytowe kofa igbnika. Metoda technologiczna to SFM (Spiral Formate

Rys.1. Technologiczne uktady ksztadfeg: a) kota, b) gonika
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Modified Roll), w ktorej koto wykonano gtowicdwustronm, za& zgbnik

gtowicami jednostronnymi. Wykonane modele brytowdik{) zaimportowano
do programu SolidWorks, w ktorym dokonano wirtugiloenontau (rys.2a)
celem zbadanigladu wspotpracy.Slad wspétpracy dla bazowych obligze
technologicznych przedstawia rys. 2b. Ksztait iopehie sladu wymaga
korekty na poziomie poprawek proporcjonamylrzdu (operatorskich).

Rys. 2 . Przektadnia 9:40: a)mohntairtualny, b)slad wspotpracy

3. WYKRESY K ATOWYCH PRZEMIESZCZE N KOLA |
KOREKTA SLADU WSPOLPRACY

Dla tego sladu wspotpracy (strona wypukia kota — wedda [czynna]
strona zbnika) w module COSMOSMotion (SolidWorks) wykonawykres
katowego przemieszczenia kota (rys.3) dla stategdkosci katowej zbnika
(linia przerywana na wykresie) wynasej 1 stopié katowy w ciagu 1 sekundy
w przedziale czasowym 100 sek. Odpowiada to 16Pngdbm obrotu gbnika
zapewniaggcym z zapasem obserwacyvejscia i wyjscia z przyporu @a
zebnika. W analizie nie brano pod uveagnie symulowano) letdéw wykonania
jak np. bhd podziaiki, bicie ugbienia itp. Nie uwzgidniano te podatnéci k6t
traktupc oba elementy przekfadni jako idealnie sztywne.kdta przyt@ono
niewielki moment hamagpy ( w warunkach programu rozumiany jako
ttumienie) eliminujcy mazliwosé kontaktu biernych bokdwebdw. Z wykresu
na rys. 3 wid4, iz koto nie obraca size stata prdkoscia katowa. Zmiany
predkosci katowej wystpuja w obu kierunkach, co oznacza wyprzedzanie i
op&nianie kota w stosunku to teoretycznego przetda. Istnieje zatem 4d
przetazenia kinematycznego mgy inma, zmieniajca Sie wartaé¢ wzdhuz
odcinka przyporu. Interesigy jest wykres odchytek patenia ktowego
(réznic predkosci katowych) kota kdacy w charakterze podobnym do
wykresu pity (rys. 4). Ten ostatni wykres spmizono w programie Excel na
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Rys. 3 . Wykres &owych przemieszczekota (ustawienie bazowe)

Differences of Angular Disp - Mag (deg)

Time (sec)

Rys. 4 . Odchyiki potzenia ktowego kota (ustawienie bazowe)
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podstawie danych zawartych w pliku program@38MOSMotion, kdacym
zrédtem wykresu na rys. 3. Ujemne waddodchytek polaenia ktowego
oznacza cofanie st kota. Sytuacji opisanej wykresami 3 i 4 odpowiatial
wspotpracy z rys. 2b. Jego ksztatt i pelde nie jest do zaakceptowania
zwlaszcza, 7 jest toslad krawedziowy oraz jak wid& z wykresu 4, wyspuja
ujemne odchytki ktowego potgenia kota. Oczekiw@analezy, co potwierdzaj
badania na maszynie kontrolnej, ten rodzaj sladu wspotpracy jestrodtem
hataliwej pracy przektadni. Korzystgg z poprawek | r@du, wprowadzono
zmiarg potazenia osiowego gbnika 0AX, = - 0.15 mm (wycofaniegbnika).
Wykonano ponows symulacg obrébki budujc nowy model brytowy gbnika,
zbadandilad wspotpracy (rys.6a) i wykonano wykres przenteaz katowych
kota (rys.5).Slad wspétpracy ulegt poprawie lecz w dalszymggi nie jest
akceptowalny i wymagabedzie dalszych poprawelkSlad odsuat si¢ wyraznie
od glowy =zba lecz zaczyna dotyka stopy zba kola, co oznacza
przemieszczenie ku wierzchotkowi gtowybmika. Wprowadzono zatem
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Rys. 5 . Wykres &owych przemieszczekota dla AX, = - 0.15 mm
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kolejna poprawk a mianowicie poprawk pochylenia linii zba AR = +30’
(minut). Ponownie przeprowadzono symuaoprobki, wirtualny monta i
generowanigladu wspétpracy (rys. 6bglad ten jest wyrznie lepszy (majc
na uwadze ksztalt i patenie), to jednak e#ciowo, w niewielkim stopniu
dotyka stopy kota (glowy ebnika), mogc powodowda halaliwa prac
przektadni. Dla tego sladu sporzdzono kolejne wykresy. Obserwacje
odchytek potgenia ktowego kota w programie COSMOSMotion
przedstawiono na wykresie (rys. 7). Analiza wykresys.7 pokazuje zmiany

Rys. 7. Odchyiki potzenia ktowego kota AR = +30’)
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odchytek potaenia katowego tylko jednostronne (dodatnie). Oznacza t@mayn
potozenia latowego kota ruchem niejednostajnie zmiennym (prigggenia i
op&nienia) ale bez cofaniaeskota. Poréwnujc ten wykres z wykresem z rys.
4 widat wyrazna korzystra zmiarg biedu kinematycznego przektadni. Mo
przypuszczé (nie prowadzono badastanowiskowych na maszynie kontrolnej
po kadej poprawce | rdu — jest to etap symulacji komputeroweg),biorac
réwniez pod uwag slad dolegania, poziom generowanego hatasu powinyén
mniejszy. Poniewa s$lad wspoipracy jest nadal niesatysfakcjaayj
wprowadzono kolejjm poprawlk | rzedu maaca na celu zmniejszenie
szerokdci sladu a wéc zarysu gba (wkkstej strony zbnika). Zmniejszono
zatem przetzenie odtaczania @i, = - 0.003. Wykonano koleja symulacg
obrébki generujc model brytowy zbnika.Slad wspotpracy pokazano na rys.9.
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Rys. 8 . Wykres #owych przemieszczekota dla Aiyg; = - 0.003

Ksztatt i pola@eniu sladu wspotpracy mana uzna za poprawne. Zastrzenia
moze budzé jego dtugd¢. Parametr ten zwrany jest z krzywizp wzdtuznej
linii zeba a weéc z doboremérednicy gtowicy frezowej. Szacig procentow
wielkos¢ sladu wspélpracy naky wzia¢ pod uwag zakladam wielkosé
wzajemnego przenikania powierzchni w operacjachnodwania bryt na etapie
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komputerowej symulacji wspotpracy (wieliéote przyjmowano jednakoavwe
wszystkich prébach). Istotnym czynnikiem jest $eypwa (obliczeniowa)
diugas¢ sladu dolegania, ktarprzyjeto dla strony widstej zbnika P3ky =
0.17. Przwcie tak krotkiego sladu na etapie oblicke konstrukcyjno-
technologicznych wynikato z faktu zastosowania géyw dwustronnej do
obrobki zbnika ale o promieniach odpowiadaych obrébkom jednostronnym.
Oznacza to,z ta sama gtowica sty do obrdbki (z pelnego materiatu) na
gotowo strony whkistej zbnika a po przestawieniu obrabiarki strony wypjkie
zebnika. Z wieloletniego diwiadczenia produkcyjnego zatmno, & w
rzeczywistdci (potwierdza to wykonanie przektadni w metakixd dolegania

: przy kontroli na mikko zajmuje ok.
40% szerokéci wienca.
Zaakceptowano zatem ten krétad,
gdyz jego wielkaé¢ zblizona jest do
zalazonego wspotczynnika, g& racji
braku  wyragnego  kontaktu z
wierzchotkiem glowy i pocgkiem
stopy zba, nie powinien generowa
hatasu a przekladnia  powinna
pracowa rownomiernie. Na podstawie
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Rys. 10. Odchyiki potzenia ktowego kota fiyg = - 0.003)

195



danych wykresu z rys.8 zilustrowano odchyiki peloia katowego kota (rys.
10). Amplituda odchytek co prawda jest taka samk ya poprzednim
przypadku (poprzednia poprawka: korekta kata pasthigl linii zzba) lecz bez
gwaltownych zmian ich warfoi. Oznacza to bardziej ptyanwspoétprag
bokow zbdéw. W konsekwencji przektadanej na mniejszy poribatasu
przektadni. Wyjtek stanowi tu 24 i 79 stopiekata obrotu zbnika, gdzie widéa
znaczne zmiany wartoi odchytek a w ostatnim przypadkacinie ze zmiam
znaku oznaczaga chwilowy ruch wsteczny kota. Powtarzana parokmtni
analiza w module COSMOSMotion dawata te same raguliNa tym etapie
bada i przygotowywania publikaciji, trudno jest wyjac te znaczne chwilowe
zmiany wartéci i znaku odchytek przy istnieniu akceptowalnegiadu
wspoOtpracy (rys.9). Bzie to przedmiotem dalszych analiz.

4. PODSUMOWANIE

Stale tendencje do podnoszenia jakoprodukowanych przekiadni
wymagaj kompleksowej oceny zarowno od strosladu wspotpracy jak i
ptynnasci przenoszenia ruchu (wykresy ruchowe). W artykoitzedstawiono
mozliwos¢ wykorzystania do tego celu w paaaniu z modelami brytowymi
przektadni, modutu do analiz kinematycznych. Angtc w szczegoInei
wykresy odchytek poteenia ltowego kota, mgna uzyska dodatkovy
informack o przewidywanej ptynni@i pracy przektadni, przektadae] skt
pézniej na réwnomierne, bez zmiany ofp@n dynamicznych, przenoszenie
momentu obrotowego. Zdaniem autoréw konieczne jpstlgcie prac
zwiazanych ze znalezieniem koreladjlad wspétpracy — odchyiki potenia
katowego kota. Przedstawiona tu analiza, nawet dlakiainej przekiladni
(9:40) jest jedynie wgpng ocery pozwalajca zmniejszy liczbe préb na etapie
dopracowywania sladu wspoOtpracy. Istnienie w rzeczywistym procesie
technologicznym wielu uwarunkofwaw tym przede wszystkim obrébki
cieplnej, zmieni zapewnie wielka i charakter poprawek. Nie mniej jednak na
etapie obliczé konstrukcyjno-technologicznych wraz z passgymi analizami,
pozwoli na zredukowanie czasu i kosztéw wytwarzania
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TOOTH CONTACT DEVELOPMENT AND GRAPH MOTION
GENERATION IN CAD PROGRAMS ENVIRONMENT

SUMMARY
Presented above method is a next way to qualitynagon of spiral

bevel gears in aspect of kinematics inspection.teBysKONTEPS plus
Unigraphics and designing process included toathtact analysis, had been
enriched in kinematics analysis which can be predith one of popular CAD
system SolidWorks and its module COSMOSMotion.eThralysis are very
important when is necessary to describe the dyrewicransmission gears.
Proposed method requires an investigation in pcactilt is the next step to
increase quality of gear and also reduce manufactutime and costs.
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