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PROJEKTOWANIE NOWYCH
RODZAJOW PRZEKLADNI Z EBATYCH
O NIETYPOWYCH ZARYSACH Z EBOW
Z UZYCIEM TECHNIK CAD ORAZ RP

W artykule przedstawiono wgina ocerg nowego zarysu ibienia na podstawie
symulacji jego nacinania w systemie CAD. Opisanacps tworzenia wirtualnego
narzdzia oraz kot przektadni. Wykonano symutanpcinania két gbatych o za-
rysie ewolwentowym i sinusoidalnym. Kolejnym krokiebyto wykonanie prze-
ktadni z wyciem techniki 3DP. Wskazano na potencjalniekaza wytrzymatac¢
kot o zarysie nacinanym kragzia sinusoidala w poréwnaniu z nacinaniem zary-
sem ewolwentowym.

Stowa kluczowe kota zbate, wirtualna obrébka, symulacje CAD, techniki RP

Wstep

W ostatnich latach, w zwiku z intensywnym rozwojem technik kompute-
rowych i programéw, stato spowszechne wykorzystanie CAD i RP w projek-
towaniu nowych konstrukcji mechanicznych, w tym giiadni zbatych [1,
3+6]. Tworzic modele wirtualne két przektadni oraz symatujch wspétprae,
mozna whnioskowé o praktycznej przydatsoi nowego rozwizania konstruk-
cyjnego oraz podf decyzg; o celowdci dalszych prac nad nim. Niektore prace
nad nowymi koncepcjami przektadnibatych lub innych mechanizmow nig s
w pierwszym etapie poparteefszymi rozwaaniami teoretycznymi, poniewa
gtdbwnym celem jest jedynie szybkie sprawdzeniezlinwomsci dziatania tworzo-
nego zespotu. Wykorzystujegsilo tego szerokie nmibwosci symulacji wirtual-
nych w CAD, a dopracowanie teoretyczne konstrukestpuje w wypadku
uznania celowszi jej wdrazenia praktycznego. Prace takiemgowadzone m.in.
w ChRL, gdzie powstajnp. nowe konstrukcje przektadni z kotami niegjty-
mi, ktérych geometria jest oparta jedynie na sywrjulaacinania obwiedniowe-
go narzdziem o zdefiniowanym zarysie. W USA kilka nowycizwiazan prze-
ktadni zbatych opatentowat Lunin [6]. Przyktady wirtualnyotodeli nietypo-
wych przektadni przedstawiono na rysunku 1.
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Celem artykutu jest zaprezentowanie metodyki twoizeprototypowej
przektadni walcowej o nietypowym zarysie zygiem symulacji ksztattowania
uzebienia w systemie CAD oraz weryfikacja na modehydznym, wykonanym
technilkq druku tréjwymiarowego.

i

Rys. 1. Model wirtualny przektadni ultragloboidglr@) [6] oraz prze-
ktadni stakowej o zagbieniu wewrtrznym (b) [3]

Fig. 1. Virtual model of ultragloboidal worm gea) (6] and bevel inter-
nal gear (b) [3]

Metodyka uzyskania nowego zarysu ugienia

Koncepcja nowego zarysglmw przektadni walcowej zaktadata ich ngci
cie sinusoidala krawedzia skrawagca. Zalazenie to wynikato z prostej mb-
wosci wygenerowania takiej kraylzi na drodze matematycznej i przyeiia
jej w systemie CAD. Przed stworzeniem zarysu ¢azia sinusoidalnego wyko-
nano symulagj nacinania zarysu ewolwentoweggbatka o prostoliniowej kra-
wedzi skrawagcej. Symulagj ksztattowania zarysu w uktadzie dwuwymiaro-
wym przeprowadzono na podstawie metody Maggar@zhica, ze otoczka kota
Zebatego byta nieruchoma, a nedlzie skrawajce wykonywato wszystkie ruchy
zwiazane z odtaczaniem. Zarowno poffabrykat, jak i ¢@aie — zbatka g ele-
mentami ptaskimi lzacymi na te] samej ptaszcayie, usytuowanymi odpo-
wiednio wzgkdem siebie i gldbwnego uktadu wspaidnych. Nacinanie polega
na skopiowaniu zaryswhatki i przesurgciu jej kopii w potazenie pomocnicze,
gdzie nasfpuje jej obrot przyrostowo o zadanytka nastpnie przesuriciu
o0 dx oraz dy tak, aby prayp potazenie zgodne z ruchem odtaczania. Po tej
operacji nasfpuje ponowne przeswtie zarysu gbatki i usytuowanie jej na
poétfabrykacie, a nagbnie odgcie czsci wspolnej dla otoczki igbatki od mate-
riatu otoczki. Cykl czynnéci jest powtarzany z przyrostemt obrotu i przyro-
stem przesurt dx i dy, powhzanych z ktem obrotu zatenosciami:
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dx = r3ind — rld [cosh } )

dy=rlcosh+ M Osirp— r

Nalezy zwrdcik uwag:, aby kit obrotu nie przekraczat wakg -90° (pod-
czas symulacji naezizie obraca giw kierunku ujemnym), gdyspowodowato-
by to zmiar znaku funkcji sinus i w rezultacie wprowadzitadbiw programie.

Z drugiej strony kt obrotu musi by na tyle day, aby maliwa byta petna ob-
rébka dwoch ssiednich webow, czyli jednegoeba. Czsciowo obrobione koto
z¢bate obraca siwzglgdem jegosrodka o lgt 72° i symulagj przeprowadza i

od nowa. Czynrkei te przeprowadzasdo czasu, gdy cate koto zostanie obro-
bione.

Drugim sposobem na uzyskanie kokbatego jest przeprowadzenie symu-
lacji tylko do tego stopnia, kiedy dwassednie weby zostan w petni obrobio-
ne. Uzyskany w ten sposohlznalery skopiowa i ustawé w szyku kotowym
wzgledem srodka okegu podziatowego. Na rys. 2. przedstawiono dwuwymia-
rowy model zbatki, wyty do wykonania wirtualnych két o zarysie ewolwent
wym [2] w procesie symulacji obrébki (rys. 3.). Nadstawie geometrii tych kot
oraz zbatki uzyskano niektore dane geometryczne do stmisznarzdzia o
sinusoidalnej krawdzi skrawagcej.
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Rys. 2. Wymiary gbatki do naci- 0 ; * ;
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Fig. 2. Dimensions of toothed bar '

for generating involute gears (for
m=4) 6.3832

Do celow poréwnawczych z nowym zarysem wygenerowanzektadng
0 zarysie ewolwentowym, o przekniu 1:1,5, w ktérej gbnik ma 10 zbow,
a koto 15, przy module 4. Na rysunku 4. przedstawipestawione ze sglxota
z¢bate z = 10 oraz z= 15. Wskutek matej liczbyebdéw obydwu kot (granicz-
na liczba zbow wynosi 17) kota & podckte u podstawy. O ile w przypadku
wigkszego kota podetie to jest nieznaczne (dopuszczalne ze gdigina
z,>27',=14), o tyle koto mniejsze jest podte zbyt mocno. Koto o liczbie

zebOw mniejszej od granicznej wybrano celowo, abynacerazliwosé na pod-
ciecie nowego zarysu.
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Rys. 3. Obwiedniowe ksztattowanieebzenia oraz povekszenie zarysueba
Fig. 3. Enveloped generating of the gear teethraaghification of the tooth profile

Rys. 4. Przekiadnia o zarysie ewolwento-
wym: z = 10, 2 = 15, m = 4, kofa nieko-
rygowane

Fig. 4. Gear with the involute profile; z
=10, 2 = 15, m = 4, non-corrected wheels

Kolejnym krokiem do stworzenia nowego zarysghienia byto stworzenie
narzdzia — zbatki o sinusoidalnej kragdzi skrawagcej (rys. 5.). Modyfikujc
rownanie sinusoidy y = sin(x) przez wprowadzenie riego modutu kota
z¢gbatego m, uzyskano krzywo amplitudzie réwnej warkci A, =h,=

=h; =1,25Jm, oraz okresiel = p =T1[m. Réwnanie sinusoidy przgp zatem
posta:

y =1,250msin(3601 xM O'm (2)

Nastpnie wykres funkcji zostat przylony krzywa typu spline, a w pro-
gramie AutoCAD i z jego pomacostato utworzone nagdzie — zbatka.

W utworzonym nargdziu nie wz¢to pod uwag luzu obwodowego (s = e),
dlatego nacite nim kota zbate leda wspoétpracowé obydwiema stronamicba.
Kolejnym krokiem jest uzyskanie nadzia, w ktérym uwzgidniony bytby luz
obwodowy (rys. 6.). W tym celu zgkszono grub& zeba narzdzia i odpo-
wiednio zmniejszono jego wib (w praktyce rozsusio o odpowiedri wartasé
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krawgdzie stanowdce zarys gba). Nastpnie dokonano nieznacznej modyfikaciji
glowy i stopy zbatki, jednak modyfikacja ta zawieraesiv przyjetym luzie
wierzchotkowym, natomiast ksztatt kradzi skrawagcej nie ulegt zmianie (je-
dyna zmiary byto zatem zwikszenie grubgci zgba o warté¢ luzu obwodowego

j oraz zmniejszenie szerad@ wrebu o t sam wartas¢). Wartagé luzu obwo-
dowego przygto tak samo jak dla két ewolwentowych (j = 0.05 iarzdziem
tym nacgto dwa kota gbatez, =10 i z, =15 o modulem = 4, kt6re zestawio-

no ze sobw przektadng konstrukcyjm (rys. 7.).

y=1.25m"sin(360x/mm)

Rys. 5. Narzdzie — zbatka bez
uwzglednionego luzu obwodowe-
go T
Fig. 5. Tool — toothed bar without
taking into account circumferential
backlash s

Rys. 6. Narzdzie — zbatka

Fig. 6. Tool — toothed bar S+

Rys. 7. Wspotpracuga para gbata (z = 10,
2,=15, m=4)

Fig. 7. Mating gear elements, (z 10, 2z = 15,
m = 4)
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Model fizyczny

Modele brytlowe ko6t wykonano w programie AutoCADzywajac polece-
nia wychagniccia zarysu (rys. 8.). Otrzymane brylty zapisano wriacie STL,
aby umaliwi ¢ ich odczyt przez program wspOtpragey z drukarl 3D.

Rys. 8. Model 3D przektadni o zarysieba nacitym si-
nusoidy

Fig. 8. 3D model of gear with the sinusoid cuttedtt

Modele fizyczne wykonano technildrukowania przestrzennego (3D Prin-
ting — 3DP). Polega ona na warstwowyozeniu sproszkowanego materiatu za
pomog spoiwa nanoszonego przez gtogvitrukupca. Proces drukowania roz-
poczyna si naniesieniem warstwy proszku ze zbiornika uzupgioego. Zmie-
rzona ilg¢ proszku jest dozowana za pomouktadu przesuwagego ttok
w cylindrze uradzenia, a nagpnie rozprowadzana za pomowalca na po-
wierzchni platformy podmodelowej. Na przygotowawarstwe proszku jest
nanoszone spoiwo, zgodnie z zadoym przekrojem poprzecznym bryly. Spo-
iwo wigze sproszkowany materiat i w ten sposob powstajestwar modelu, po
czym platforma robocza obi@ sk 0 grubd¢ warstwy i cykl zostaje powtdrzony

(rys. 9.).

Glowica

Walec drukujaca
wyréwnujacy proszek

Zasobnik z proszkiem

Rys. 9. Zasada tworzenia
modelu metoa 3DP

Fig. 9. Forming principle of
models by 3DP method
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Niezwiazany proszek shy do podpierania tworzonego modelu. Po wyko-
naniu wszystkich warstw nagtuje podniesienie platformy z modelem i usdni
cie niezwazanego proszku. Zazwyczaj otrzymane modgleamczane substan-
cjami powodugcymi zwigkszenie ich wytrzymakei mechanicznej lub elastycz-
nosci. Materiatami stosowanymi do drukowania przesirmgo mog by¢
proszki metali i proszki ceramiczne oraz kompozyddimetalowo-ceramiczne)
zawieragce krzemionk koloidalm lub spoiwo polimerowe. Wedtug producen-
téw drukarek 3D mezna osigna¢ minimalm gruba¢ warstwy 177um, roz-
dzielcza¢ 508 um i doktadnd¢ wykonaniat127 um. Do wykonania két zyto
drukarki Z 510 firmy Z Corporation.

Podsumowanie

Wstepne badania modeli przektadni pozwalpjzypuszczé ze kota naci-
nane sinusoidainkrawedzia skrawajca beda mie¢ wicksz wytrzymatgé niz
kota ewolwentowe. Dla oceny celo¥a prac had nowym zarysem poréwnano
go z zarysem ewolwentowym. Na rysunku 10. przedstaavobydwa zarysy
uzgbienia, przy czym jest widoczne tagodniejsze pidejkrzywej boku gba
w dno webu dla zarysu nagiego krawdziag sinusoidala. Wskazuje to na
mniejsz wrazliwos¢ na powstawanie podgiia, tj. mniejsz graniczm liczbe
zebow. Ujemnym zjawiskiem jest nieco mniejsza szetékwierzchotka zba.

- e g T
Zarys naciety
sinusoidg

Rys. 10. Poréwnaniecha ewolwentowego i nacina-
nego sinusoidaln krawedzia skrawajca, nacktych

na kotach o identycznych parametrach (z =15, m=4
x =0)

Fig. 10. Comparison of the involute tooth and the
tooth cutted by the sinusoidal edge on the wheels
with identical parameters (z =15, m=4, x=0)

Kolejnym czynnikiem wplywajcym na pozytywa ocerg tego zarysu $
wielkosci paslizgobw migdzyzbnych. Wartéci tych palizgéw s okoto 206
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mniejsze w kole o gbach nacinanych sinusoidaltrawedzia skrawajca niz
przy zbach ewolwentowych. Wardé 20% oszacowano w nagiujacy Sposob:

« wydzielono kracowy fragment linii przyporu o jednakowej didgodla
obydwu zarysow (dla obydwu linii przyporu),

« dla wydzielonego odcinka przyporu poréwnano zegsithgasci odcin-
kow wspotpracujcych ze sobp zebow,

» otrzymane wyniki poréwnano ze splokreslajac w ten sposob procen-
towa zaleznos¢ paslizgéw zarysu ewolwentowego wzglem nacinane-
go sinusoidala krawedzia skrawajca.

Istotnymi wadami przedstawionego zarygwatomiast:

* trudndci zwigzane z wykonaniem nagdzia skrawajcego, a co za tym
idzie — wysokie koszty jego uzyskania,

* krzywoliniowy ksztatt linii przyporu i zwjzany z tym zmiennydt przy-
lozonej do zba sity.

Powyzsze rozwaania sklaniaj do wniosku,ze kota o zarysie nagiym si-

nusoidy mog zastpowa® kota ewolwentowe, jednocigie zapewniac wiek-
sz wytrzymaitci¢ przektadni. Nalgy zauwayé¢, ze podobny wniosek w odnie-
sieniu do két o zarysie sinusoidalnym sformutowan®olitechnice Lwowskiej,
gdzie wykonuje s jednostkowo przektadnie z kotami sinusoidalnyniywajac
konwencjonalnych obrabiarek o zmodyfikowanej kingroe.

Wykonane metog 3DP prototypowe kota postyly do wstpnej oceny

praktycznej przydatrigi nowego zarysu gbien. Dalsze wnioski &dzie mana
sformutowd po przebadaniu két wykonanych z metalu.
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DESIGN OF NEW CONCEPTIONS OF GEARS WITH ATYPICAL TO OTH
PROFILE WITH CAD AND RP TECHNIQUES USING

The article presents the possibilities of prelimynaaluation of new profile of gear teeth on
the basis of cutting simulation in CAD system. Isciébes the creating process of virtual tool and
gear wheels. For the comparative purposes the afionlof teeth cutting has been made for invo-
lutes and sinusoidal gears profiles. The next sfefhe research process was manufacturing of
gears prototypes with 3DP methods. The results dd @Ad RP models analysis show potentially
higher strength of sinusoidal gears than involugears.

Keywords: spurgears, virtual cutting simulation, CAD simulation, R¥ehniques
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