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METODA HYBRYDOWA TWORZENIA MODELU 3D-CAD STOZKOWEGO
KOLA ZEBATEGO O KOLOWO-tUKOWEJ LINII ZEBA

Streszczenie: Geometria powierzchni bocznej kota stozkowego wynika bezposrednio z zastosowanej
metody obrdbki, dobranych parametrow ustawczych oraz geometrii narzedzia. W artykule przedstawiono
metode powierzchniowo-brytowg tworzenia modelu 3D két zebatych stozkowych o kotowo-tukowej linii zeba.
Podano sposéb otrzymywania powierzchni bocznej két w postaci zbioru punktéw, ktérych wspétrzedne
uzyskano z =zastosowania kinematycznej teorii obwiedni. Przedstawiono réwniez sposob taczenia
powierzchni z modelem brylowym otoczki kota. Wygenerowano modele két dla danych dotyczacych
przekfadni stozkowej obejmujgcych geometrie pary két, geometrie narzedzi i parametry obrébki.

Stowa kluczowe: kota stozkowe o tukowej linii zeba, matematyczny model nacinania uzebienia, model 3D-
CAD.

HYBRID METHOD OF CREATING 3D CAD MODEL
OF SPIRAL BEVEL GEAR

Abstract: The geometry of the flank surface of the bevel gear direct result of the cutting method, selected
setup parameters and tool geometry. This paper presents a method of surface-solid 3D model creation spiral
bevel gears. Discloses a process for the preparation of the flank surface of the gear in the form of a set of
points whose coordinates are obtained from the application of the theory of the kinematic envelope. Also
describes how to connect the surface of tooth space with solid model gear. Generated models of spiral bevel
gear for data including geometry of gear pair, tool geometry and cutting parameters.

Key words: spiral bevel gear, mathematical model of cutting teeth, model 3D-CAD.

1. WPROWADZENIE

Skomplikowana geometria cztondw przektadni stozkowej oraz narzedzi do ich obrdbki,
a takze rozbudowana kinematyka nacinania powodujg, ze otrzymane wreby két majg
ztozong geometrie. Uzasadnione jest w zwigzku z tym opracowanie takiego modelu kot
przektadni, ktéry w sposdb wiarygodny bedzie odzwierciedlat rzeczywistg geometrie
powierzchni, generowang dla konkretnych zastosowan. Wirtualne modele przektadni stuzg
gtéwnie do analiz wspotpracy zazebienia bez obcigzenia (m.in. w systemach CAD) oraz
pod obcigzeniem (w programach korzystajgcych z MES) [1][3][5]. Analiza wspotpracy jest
niezbednym elementem na etapie projektowania przekfadni, poniewaz pozwala we
wczesnym stadium korygowacC jej wtasciwosci uzytkowe. Modele pojedynczych kot
wykorzystywane sg jako odniesienie zardwno przy pomiarach rzeczywistych kot jak
i kontroli geometrii na poszczegolnych etapach obrébki. Zgodnos¢ geometrii uzyskanej
z zatozong jest jednym z warunkoéw kwalifikacji jakosci wyrobu [2][4].

Do wykonania modelu kota stozkowego niezbedna jest geometria otoczki kota, ktorg
traktuje sie jako bryte bazowg. Kluczowym elementem modelu kota zebatego o kotowo-
tukowej linii zeba jest powierzchnia wrebu, w sktad ktorej wchodzg powierzchnie wklesta
i wypukta boczna oraz powierzchnia dna wrebu. Powierzchnia wrebu jest odwzorowaniem
geometrii narzedzia, parametréw ustawczych obrabiarki oraz kinematyki procesu
nacinania. Istniejg dwie mozliwosci otrzymywania modeli wrebow koét stozkowych
o kotowo-tukowej linii zeba: model brytowy uzyskiwany w wyniku symulacji obrobki
w okreslonej ilosci krokow oraz model matematyczny powierzchni bocznej uzebienia
w postaci réwnania parametrycznego lub siatki punktow[6][7][8][9] (rys. 1). Model brylowy
iteracyjny nie nadaje sie jednak do analiz kinematyki przektadni oraz analiz
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wykorzystujgcej MES. Modelu matematycznego w postaci réwnania parametrycznego nie
mozna z kolei bezposrednio przenies¢ do systemu CAD ze wzgledu na rozbudowany
zapis. W tej sytuacji wystepuje konieczno$¢ wygenerowania powierzchni w oparciu
o punkty uzyskane z modelu matematycznego, z réwnania parametrycznego powierzchni
albo z rozwigzania numerycznego. Otrzymang powierzchnie wykorzystuje sie
do wykonania modelu brytowego metodg hybrydowa.

Rys.1. Powierzchnia boczna zeba kofa stozkowego o kotowo-tukowej linii zeba uzyskana:
a) w wyniku symulacji obrébki, b) jako siatka punktéw reprezentujgca rozwigzanie
numeryczne, c) jako rownanie parametryczne.

2. POWIERZCHNIA UZYSKIWANA Z MODELU MATEMATYCZNEGO
UZEBIENIA

Do uzyskania powierzchni wrebu kot wykorzystano model matematyczny uzebienia. Model
ten opiera sie na kinematycznej teorii obwiedni F. Litvina [5]. Rozwigzujgc ukfad rownan
zawierajgcy rownanie zazebienia oraz rownanie rodziny powierzchni dziatania narzedzia
otrzymujemy rozwigzanie numeryczne w postaci wspotrzednych punktéw definiujgcych
powierzchnie boczng zebdw lub w postaci réwnania parametrycznego powierzchni
(w niewielu przypadkach, ze wzgledu na zfozonos¢ rozwazanego problemu).
Do okredlenia wspomnianego powyzej uktadu rownan konieczne jest zdefiniowanie
matematycznego modelu obrobki odzwierciedlajgcego geometrie i kinematyke metody
nacinania kot oraz réwnanie powierzchni narzedzia. Schemat blokowy ilustrujgcy
zaleznoS¢ poszczegolnych skfadowych modelu matematycznego uzebienia wraz
z wzorami przedstawiono narys. 2.

Do modelu matematycznego uzebienia, z ktdérego otrzymuje sie sktadowe powierzchni
wrebu wprowadza sie zestaw danych obejmujgcych geometrie két i ztozonej przektadni,
geometrie narzedzi oraz parametry ustawcze obrobki kota i zebnika (rys. 3).
Po wprowadzeniu w/w danych program wyznacza wspotrzedne siatki punktow stanowigce
obwiednie powierzchni dziatania narzedzia a wiec poszukiwang powierzchnie boczng
zeba. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe pliki wspotrzednych punktéw eksportowane
z programu Mathcad do programu Excel, ktére z kolei wczytywane sg jako punkty
do programu Catia przy uzyciu specjalnego makra (rys. 5a.).
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Model matematyczny uzebienia
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Rys. 2. Schemat blokowy otrzymywania powierzchni boku zeba kofa.
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Rys. 3. Dane wprowadzane do modelu matematycznego uzebienia

Al @ | 12,8331876° Al @ k| 114335162
A B c D A B Cc D
1112 833188! -4,406364 41395658 1 | 11,433516 -7,306262 41395658
2 | 12885336 -4,440425 41374878 2 11497588 -7318109 41374878
3 | 13039106 -4,549973 41312536 3 | 11692357 -7,349104 41312536
4 | 13189278 -4669093 41250195 4 | 11890768 -7,373407 41250195
5 | 13336153 -4796573 41,187854 5 | 12,092601 -7,391149 41187854
6 13,53262 -4,983705 41,102304 6  12,374785 -7,404986 41,102304
7 13,72338 -5,183688 41,016754 7 | 12662578 -7,406814 41016754
8 | 13908507 -5395507 40,931204 8 | 12,955653 -7,396737 40931204
9 | 14087999 -5618386 40,845655 9 | 13,253306 -7,374813 40,845655
10 | 14261806 -5851701 40,760105 10 13,555451 -7,341067 40,760105
11 13594519 -3 504233 42953398 11 12,354481 -6,667637 42953398
12| 1365473 -3536094 42930596 12 12425398 -6,67571 42930596
13| 13832841 -364086 4286219 13 12640737 -6694411 4286219
14| 14007595 -375732 42793783 14 12,859737 -6,705022 42793783
15| 14179268 -3,883859 42 725377 15 13,082142 6707724 42725377
16 | 14,408168 -4,070488 42632283 16 13,389865 -6,698932 42632283
17 | 14631707 -4,27222 42539189 17 13,702921 -6,675978 42539189
18 | 14849876 -4,487856 42446095 18 14,020811 -6,638015 42446095
19 | 150625693 -4,716491 42 353001 19 14343061 -6,588142 42353001
20 | 15269738 -4,957401 42259906 20 14669213 -6,523414 42 259906
21| 14283118 -2551339 44511138 21 13,229479 -5957992 44511138
22 | 14351275 -2579987 44486314 22 13,306988 -5961501 44486314
23| 1455358 -2677154 44411843 23 13.542038 -5965489 44.411843

Rys. 4. Przyktadowe pliki wspétrzednych punktéw definiujgcych powierzchnie sktadowe
wrebdw zebnika i kota stozkowego wyznaczone z rownania obwiedni.
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3. BUDOWA MODELU BRYLOWEGO METODA HYBRYDOWA

Na wczytanych punktach do programu CAD wyznaczonych z modelu matematycznego
uzebienia tworzy sie profile, na ktérych rozpina sie powierzchnie (rys.5b). Nie ma
koniecznos$ci stosowania prowadnic, poniewaz liczba punktow jest jednakowa dla kazdego
profilu. W przypadku braku kilku punktéw wynikajacego np. z podciecia zeba u podstawy,
konieczne jest zastosowanie prowadnic.

Otrzymanie powierzchni catego wrebu jest mozliwe dopiero po rozpieciu powierzchni nie
tylko na powierzchniach bocznych, ktore biorg udziat w zazebieniu, ale takze
na powierzchniach pochodzgcych od zaokraglenia naroza oraz krawedzi narzedzia
nacinajgcej dno wrebu. Po przycieciu powierzchni wykonuje sie ich tgczenie (rys. 5c¢). Jest
to metoda najdoktadniejsza tworzenia modelu kota stozkowego o kotowo-tukowej linii
zeba.

a) C)
Rys. 5. Budowa modelu powierzchniowego uzebienia w systemie CAD a) wczytany zbior
punktow definiujgcych powierzchnie wklestg zebnika stozkowego, b)rozpieta powierzchnia
na zbiorze punktow, c)powierzchnia wrebu utworzona na bazie powierzchni bocznych:
wklestej i wypuktej oraz powierzchni dna wrebu.

W celu uproszczenia modelu i nie podwazajgc mozliwosci okreslonego zastosowania,
bierze sie pod uwage jedynie powierzchnie boczng uzebienia, ktéra obejmuje zakres
mozliwej wspotpracy pary kot. Wowczas powierzchnia dna wrebu kofa jest jedynie
przyblizona. Na rys. 6a i 6b zaprezentowano sposoby uproszczenia powierzchni dna
wrebu. Mianowicie na rys. 6a dokonuje sie ekstrapolacji powierzchni bocznych w kierunku
dna a nastepnie tgczy sie powierzchnig tak, aby spetni¢ warunki ciggtosci ma poziomie
wektoréw stycznych i krzywizn. W przypadku rys. 6b po wykonaniu ekstrapolacji
powierzchni bocznych do fragmentu powierzchni stozka stop kota stosuje sie zaokraglenie
pomiedzy powierzchniami. Modele uproszczone wykorzystuje sie do analizy wspotpracy
przektadni bez obcigzenia TCA — tooth contact analysis.

Korzystajgc z danych wczytywanych do modelu matematycznego zdefiniowano
parametryczny szkic otoczki kota i zebnika (rys. 7.). Gotowe bryty otoczek kot otrzymuje
sie poprzez obrét wzgledem odpowiedniej osi. Korzystajgc z przygotowanych powierzchni
wrebdw przycina sie nimi bryty otoczek, a nastepnie korzystajgc z szyku kotowego
uzyskuje sie gotowe modele brylowe kot, ktére odzwierciedlajg ich rzeczywistg geometrie.
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b)

c)
Rys. 6. Metody stosowane do budowy powierzchni dna wrebu: a) potgczenie powierzchni
z zachowaniem ciggtosci, b)zaokraglenie powierzchni przeciecia ekstrapolowanych
powierzchni bocznych z powierzchnig stozka stop, c) potaczenie powierzchni sktadowych
wrebu (bocznych, od zaokraglen i dna) otrzymanych z modelu matematycznego

uzebienia.

Rys. 7. Parametryczny szkic otoczki zebnika utworzony w oparciu o wczytane dane
geometryczne
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a) b)
Rys. 8. a) Przyciecie bryly otoczki zebnika powierzchnig wrebu, b)otrzymana bryta zebnika
przektadni stozkowej o kotowo-tukowe;j linii zeba

4.  WNIOSKI

Znajgc mozliwosci zastosowania oraz doktadnosci wykonanych modeli brytowych metodg
hybrydowg sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Metoda hybrydowa pozwala na otrzymanie modeli 3D CAD két stozkowych
o kotowo-tukowej linii zeba o wysokiej doktadnosci odwzorowania rzeczywistego kota.

2. Modele brylowe otrzymywane metodg hybrydowg charakteryzujg sie
wystepowaniem gtadkich powierzchni bocznych co umozliwia jego zastosowanie
do pdzniejszych analiz wspotpracy przektadni stozkowych w systemach CAD oraz
z wykorzystaniem MES.

3. Wykonany model stanowi réwniez odniesienie przy pomiarach rzeczywistych koét
jako kontrola na poszczegdlnych etapach obrébki i jeden z warunkow akceptowania
wyrobu do sprzedazy. Jest to wyjgtkowo istotne w przypadku produkcji lotnicze;j.

4. Dodatkowg zaletg stosowania metody hybrydowej jest stosunkowo niewielki rozmiar
otrzymywanych plikow.
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