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Generowanie modeli brylowych uzebien stozkowych
za pomocqa symulacji oprogramowanych

PIOTR SKAWINSKI
PRZEMYSLAW SIEMINSKI
RADOSLAW POMIANOWSKI*

W Politechnikach Warszawskiej i Rzeszowskiej podjeto
prace nad stworzeniem wlasnego, komputerowego sys-
temu obliczen konstrukcyjno-technologicznych KON-
TEPS. System zawiera¢ bedzie dwie metody otrzymywa-
nia modeli 3D uzebienia kotowo-lukowego: analityczna,
oparta na analizie i syntezie zazebienia, wykorzystujaca
kinematyczng teorie zazebien oraz metode symulacji ob-
robki uzebienia w $rodowisku inzynierskich systemow
CAD, np. SolidWorks. W artykule opisano proces rejes-
trowania makr w programie SolidWorks.

Systemy 3D CAD sg dzisiaj podstawowym narze-
dziem projektanta, zwtaszcza przy konstruowaniu ustro-
jow mechanicznych. W procesie projektowania dgzy sie
do doktadnego ksztattowania ztozonych powierzchni,
aby p6zniej wykorzystac je do: pomiaréw modeli rzeczy-
wistych na maszynach pomiarowych, generowania traje-
ktorii ruchu narzedzia w systemach CAM, analiz wy-
trzymatosciowych, kinematycznych czy tez — jak w przy-
padku stozkowych két zebatych — do analizy $ladu
wspéipracy. Slad wspéipracy jest jednym z wazniej-
szych miernikow jakosci wykonania pary stozkowej,
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Rys. 1. Technologiczny uktad ksztattujacy (wirtualna maszyna tech-
nologiczna)
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w systemie 3D CAD

decydujacym o trwatosci i cichobieznosci pracy przekta-
dni. Jego wielkos¢, ksztatt i potozenie to cechy, ktore
w procesie technologicznym stanowig istote dziatan te-
chnologa wykorzystujagcego poprawki I, Il i lll rzedu. By
obnizy¢ koszty, a takze zmniejszy¢ czas technicznego
przygotowania produkcji w procesie projektowania ele-
mentow przektadni, wykorzystuje sie specjalne oprog-
ramowanie oferowane przez czotowe swiatowe firmy
(Gleason, Oerlikon/Klingelnberg) zajmujace sie techno-
logig kot stozkowych o krzywoliniowych zebach, badz
takie programy, jak: HyGEARS, KISSsoft, MITCalc czy
Gear Design Program. Wysokie koszty zakupu oprog-
ramowania oraz mozliwos¢ wykorzystania krajowego
potencjatlu badawczego skupionego w Politechnikach
Warszawskiej i Rzeszowskiej staly sie inspiracjg stwo-
rzenia wtasnego komputerowego systemu obliczeh kon-
strukcyjno-technologicznych KONTEPS. System zawie-
ra¢ bedzie dwie metody otrzymywania modeli 3D uze-
bienia kotowo-tukowego:

¢ analityczna, opartg na syntezie i analizie zazebienia,
wykorzystujgcg kinematyczng teorie zazebien,

e symulacji obrébki uzebienia w srodowisku inzyniers-
kich systemoéw CAD, np. SolidWorks. Symulacja obrébki
w $rodowisku programu SolidWorks sterowana jest spe-
cjalng aplikacjg w programie Visual Basic. Jest ona od-
zwierciedleniem rzeczywistej obrébki, realizowanej w tym
przypadku na wirtualnej maszynie technologicznej (rys. 1).
Symulacja obrobki kota i zebnika moze byé prowadzona
dowolng metodg technologiczng dostepng w systemie
Gleasona. Proces powstawania aplikacji sktadat sie
z dwoch etapow: pierwszy to rejestracja (nagrywanie)
kolejnych krokow symulacji za pomocg funkcji rejestracii
makr, drugi — edycja nagranych fragmentéw symulaciji
w $rodowisku jezyka VBA. Etap ten polegat na rozbudo-
wie kodu funkcyjnego. Kod ten zawiera odpowiednie
wzory i funkcje przetwarzajgce dane wejsciowe na dane
sterujgce symulacjg obrobki. Dane wejsciowe do aplikacji
sg wynikami obliczen konstrukcyjno-technologicznych sy-
stemu KONTEPS w obszarze geometrii uzebienia i oto-
czki, doboru gtowicy frezowej i okreslenia parametrow
nozy, weryfikacji wytrzymatosci i obliczenia technologii
bazowej w konkretnej metodzie technologicznej, np. SGM
(Spiral Generated Modified Roll).

Dziatanie makra symulujgcego obrobke két zebatych
mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy to wyliczenia
dotyczace charakterystycznych punktéw geometrii mode-
lowanej otoczki i gtowicy frezowej. Drugi — zasadnicza
symulacja obrébki, czyli odwzorowywanie procesu naci-
nania kota zebatego. Trzeci etap to powielanie pojedyn-
czego wrebu miedzyzebnego w celu uzyskania petnego
modelu kota zebatego. Powielanie to jest konieczne, gdyz
podczas symulacji obrobki nacinana jest tylko jedna po-
wierzchnia wklesta i jedna wypukta dwoch sgsiadujacych
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zebow, przez co powstaje tylko jedno wybranie prze-
strzeni miedzyzebnej. Powielanie wybrania przestrzeni
miedzyzebnej w szyku kotowym jest znacznie mniej cza-
sochtonne niz symulowanie nacinania catego wienca ze-
batego.

Modele wygenerowane przy uzyciu makr mozna wyko-
rzysta¢ do réznych celéw. Przede wszystkim stuzg do
sprawdzenia poprawnosci geometrii bez koniecznosci
nacinania rzeczywistego modelu. Mogg by¢ one wykorzys-

S
Rys. 2. Okno ,Makro”
w menu Narzedzia
Rejestruj’Wstrzymuj makro
Rejestruje lub wstrzymuie rejestracie
akciji bworzenia makro.
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tane do analiz wytrzymatosciowych, w tym zjawiska kon-
taktowego, a przede wszystkim do analizy $Sladu wspdt-
pracy. Proces generowania moze by¢ powtarzany wielo-
krotnie dla skorygowanych technologicznych ustawien ba-
zowych w celu otrzymania wtasciwego Sladu wspotpracy.

Proces rejestrowania (nagrywania) makr mozna prowa-
dzi¢ w $rodowiskach systeméw inzynierskich 3D CAD.
Proces ten opisano w programie SolidWorks. Prace z ma-
krem rozpoczyna sie¢ od otwarcia okna ,Makro” w menu
Narzedzia i klikniecia na przycisk ,Rejestruj/Wstrzymaj
makro” (rys. 2). Od tego momentu wszystkie wykonywa-
ne w programie czynnosci sg rejestrowane w postaci
makra i powtarzane od chwili jego uruchomienia. Rejest-
racja polega na zapisywaniu wykonywanych polecen
w postaci kodu funkcyjnego w jezyku programowania
VBA (rys. 3). Generowanie modeli brytowych kota i zeb-
nika odbywa sie na kilku etapach: budowy otoczki, gtowi-
cy frezowej, wzajemnego ustawienia w wirtualnej prze-
strzeni maszyny gtowicy i otoczki
zgodnie z technologig bazowa i wy-
konania symulacji obrébki wigzacej
sie z realizacjg operacji boole’ows-
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kich w kolejnych krokach ruchu to-

Dim swhpp As Object

Dim Part is Object
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Dim boolstatus As Boolean

Dim longstatus A= Long, longwarnings As Long
Dim Feature A=z Object
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cznego. Dane geometrii otoczek,
uzebienia, gtowicy i ustawien tech-
nologii bazowej przygotowywane sg
w systemie obliczen konstrukcyjno-
technologicznych KONTEPS opraco-

Sub main()

Set swipp = Application.SldWorks

Macroll Dim vSkLines As Variant

Part. Showhi dViewz "*

Part.ClearSelection2 True
boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ ("Linez",
boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Linel",
boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Lined”,
boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ ("Line3",
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vSkLines = Part.SketchManager.CreateCornerRectangle (-0.04724370669746, 0.0249

tryczny tréojuymiarowy™, 8

"SKETCHSEGMENT",

Part.FeatureManager .FeatureExtrusionZ True, False, Fals=e, 0, 0, 0.

wywanym w Zespole Technologii
Przekfadni Stozkowych w Instytucie
Podstaw Budowy Maszyn Politech-
niki Warszawskiej.

Generowanie modeli brytowych
uzebienia przektadni jest procesem
sktadajgcym sie z wielu etapéw za-

Fa
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01, 0.01, F

stkich makr w jeden program, co
tworzy tym samym szkielet aplikaciji.

Proces rozpoczyna sie od zbudo-
wania bryly gtowicy i otoczki oraz
ich wzajemnego ustawienia zgod-

nie z danymi technologii bazowej
(rys. 4a). Sam etap symulacji obro-
bki sktada sie z czterech operac;ji:
dwa szyki kotowe, jedno usuniecie
i jedno odejmowanie boole’owskie
powtarzane w petli ,Do”. Po wyko-
naniu luki miedzyzebnej (rys. 4b)
nastepuje natozenie petnej otoczki
(rys. 4c), w wyniku czego otrzy-
muje sie bryte bedacg wypetnieniem
przestrzeni miedzyzebnej. Po wy-

konaniu szyku kotowego (rys. 4d)

i ponownym natozeniu petnej otocz-
ki (rys. 4e) wykonuje sie operacje
boole’owska i otrzymuje gotowy mo-
del brytowy kota. Obrébka uzebie-
nia kot odbywa sie w wiekszosci
metod gtowicami dwustronnymi,
a zebnikbw — zgrubnie glowicami
dwustronnymi i wykonczeniowo —
gtowicami jednostronnymi przy roz-

Rys. 4. Kolejne, wazniejsze etapy rejestrowania makra w procesie generowania modelu
brytlowego uzebienia kofa: a) wzajemne ustawienie gtowicy i otoczki kota (technologiczny uktad
wykonawczy), b) obrébka luki miedzyzebnej, ¢) natozenie petnej otoczki, d)szyk kotowy z bryty
luki miedzyzebnej, e) natozenie petnej otoczki, f) model brylowy uzebienia kota (operacja

boolowska)

nych ustawieniach maszyny do
strony wklestej i wypuktej. W analo-
giczny sposob przebiega genero-
wanie modelu brytowego uzebienia
zebnika.
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Kota stozkowe kotowo tukowe
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Rys. 5. Okno dialogowe danych: 1. zakladka koto talerzowe,
2. zaktadka zebnik strona wklesta, 3. zaktadka zebnik strona wypuk-
fa, 4. dane otoczki kota/zebnika, 5. przycisk podstawienia danych
w pole tekstowe, 6. dane gtowicy, 7. dane technologii bazowej,
8. symulacja obrébki, 9. zapis danych do pliku lub w szkicowniku

Prowadzenie obrobki zgrubnej zebnikow w wirtualnych
symulacjach nie jest konieczne; stad tez obrébke symula-
cyjng uzebienia sprowadza sie tylko do obrébki wykon-
czeniowej. Proces generowania uzebienia zebnika rozpo-
czyna sie od ustawienia gtowicy i otoczki zebnika zgodnie
z danymi technologii bazowej dla jednej ze stron zeba;
dalej postepuje sie zgodnie z kolejnymi etapami — jak dla
kofa (rys. 4a-f). Analogicznie postepuje sie z drugg strong,
zeba zebnika. Otrzymane modele z symulacji jednostron-
nych (wklestej i wypukiej strony zeba) taczy sie we wspol-

nym ukfadzie wspotrzednych w jeden model brytowy.
W celu utatwienia modyfikacji makr wigzacego sie z wpro-
wadzaniem danych zaproponowano okno dialogowe
(rys. 5) sktadajace sie z trzech zakfadek: koto, zebnik
strona wklesta i zebnik strona wypukta. Kazda z nich
gromadzi dane wejsciowe dotyczgce geometrii otoczki,
gtowicy i technologii bazowe;j.

Omowiona metoda rejestrowania makr w $rodowisku
systemu CAD jest jedng z trzech — obok programowania
w jezyku Grip (NX) czy tez budowania drzewa cech
i korzystania z edytora réwnan — metod generowania
modeli brytowych uzebien przektadni stozkowych i hipo-
idalnych systemu Gleasona przewidywanych do wigcze-
nia do systemu obliczen konstrukcyjno-technologicznych
KONTEPS.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczesne tech-
nologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr
POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Inno-
wacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspoéffinansowany przez
Unie Europejskg ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Zadanie ZB3 Opracowanie technologii efektyw-
nego projektowania i produkcji przektadni stozkowych z wykorzy-
staniem systemu Phoenix firmy Gleason.
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